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1. Úvod 
Svaování má uplatnní v mnoha oborech prmyslu a tvoí v mnohých 
pípadech nezastupitelnou technologii v oblasti nerozebíratelného spojování rzných 
materiál. Technologie svaování je použitá pro danou problematiku v této diplomové 
práci. Pro svaování hliníkových dílc je nejvýhodnjší metoda WIG/TIG (Wolfram 
Inert Gas / Tungsten Inert Gas). Tato metoda je vhodná pro své dobré možnosti 
optimálního nastavení parametr svaování a zejména se výhodn využívá její 
fyzikální schopnost istícího úinku pro odstraování oxidické vrstvy, která se 
pirozen vytváí na povrchu hliníku a jeho slitin.          
Tato diplomová práce se zabývá mechanizovaným svaováním palivových 
filtr (obr. 1.1) metodou WIG (TIG 141) urených pro automobilový prmysl. Filtr se 
skládá z tla, víka a papírové filtraní vložky, která se ped svaováním vkládá do 
tla filtru a fixuje se v pední ásti filtru technologií lepením. Svaovanými ástmi jsou 
víka a tla filtr. Víko se zalisovává  ped svaením do tla filtru. Jednotlivé ásti 
jsou vyrobeny z hliníku o istot 99,5% s oznaením dle SN EN 42 40004 a podle 
SN EN 573 – 1,2 (EN AW – 1050A).  
Téma diplomové práce zadala firma Mann+Hummel (R), která eší problém 
vysoké zmetkovitosti u svarových spojení mezi víkem a tlem filtru. Tato diplomová 
práce se zamila na vhodn zvolené experimenty, simulující možné situace, které 
mohou nastat v prbhu svaovacího procesu. Tyto simulace a závry z navržených  
a provedených experiment by mly pispt k eliminaci vad ve svaru, které povedou 
ke snižování vadných dílc a zvyšování produktivity svaování.   
Obr. 1.1 Typy svaovaných filtr, 
a) WK 519 
b) WK 521 
a)
b)
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2. Technologie svaování 
2.1. Úvod do teorie svaování 
              
Svaování je v mnoha odvtvích prmyslu nezastupitelnou technologií, kterou 
nelze v mnohých pípadech nahradit jinou metodou nerozebíratelného spojování. 
Uplatuje se ve strojírenství, elektrotechnice, stavebních konstrukcích a v mnoha 
dalších oborech. 
Svaování je definováno jako nerozebíratelné spojení dvou kovových dílc za 
pomocí tepla a teploty tavení daného materiálu nebo tlakové deformace dílc. 
Svaování mže probíhat s pídavným nebo bez pídavného materiálu . 
2.2. Rozdlení metod svaování podle norem [8], [9] 
Rozdlení metod svaování popisuje norma SN EN 34063 je ekvivalentní 
s SN ISO 857. Každá metoda svaování je oznaena íslem, které má maximáln 3 
znaky, první íslo oznauje základní skupinu svaovacích metod, zbylé íslice jsou 
doplkové [8]. 
2.2.1.Metody tavného svaování (0) : 
1 – Obloukové svaování (Arc Welding),  
     podskupiny: 111 – runí obloukové svaování obalenou elektrodou 
                         112 – gravitaní obloukové svaování obalenou elektrodou 
                         114 – obloukové svaování plnnou elektrodou bez                       
                                   ochranného plynu                
                         12 – pod tavidlem 
                         13 – obloukové svaování v ochranné atmosfée 
                         131 – obloukové svaování tavící se elektrodou v inertním                 
                                   plynu – MIG 
                         135 – obloukové svaování plnnou elektrodou v aktivním  
                                   plynu – MAG 
                         136 – obloukové svaování plnnou elektrodou v aktivním  
                                   plynu 
                         137 – obloukové svaování plnnou elektrodou v inertním  
                                   plynu 
                         141 – obloukové svaování netavící se elektrodou                          
                                   v   ochranné atmosfée inertního plynu WIG 
 Ostatní metody tavného svaování :  
72 – elektrostruskové svaování; 15 - svaování plazmové; 151 – svaování 
plazmové MIG svaování; 158 – svaování magneticky ovládaným obloukem;  
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svaování proudem elektron; 3 – plamenové svaování; 311 – kyslíko-acetylenové 
svaování; 313 – kyslíko-vodíkové svaování; svaování slévárenské; 75 – svaování 
svtelným záením; 751 – svaování laserem; 71 – aluminotermické svaování; 73 – 
elektroplynové svaování; indukní svaování.  
Samostatná skupina svaování : 9 - pájení 
2.2.2.Metody tlakového svaování (4) 
    2 – Odporové svaování (Resistance Welding) 
          píklad podskupiny: 21 – bodové odporové svaování 
    4 – Tlakové svaování (Welding with Pressure) 
          píklad podskupiny: 42 - Tecí svaování 
Další skupiny svaování: 
  
    5 – Svaování svazkem paprsk (Beam Welding) 
    6 – Ostatní zpsoby svaování (Other Welding Processes)   
Výše zmínná ísla se uvádí do WPS (Welding Procedure Specifikation) - 
technologické postupy, oznaování zkoušek sváe apod. Navržený technologický 
postup svaování zanesený do formuláe WPS je teba ješt schválit. Tento formulá
se nazývá pedbžná WPS (pWPS) [8].  
Schválení (kvalifikace) se provádí nkolika zpsoby: 
- použitím certifikovaného sváecího materiálu 
- pedchozí zkušeností výrobce 
- odkazem na normalizovaný postup svaování 
- pedvýrobní zkouškou svaování 
- zkouškou postupu svaování 
Kvalifikace postupu svaování navrženého v pWPS se provede tzv. záznam 
WPQR. Má formu protokolu obsahujícího všechny nezbytné údaje potebné pro 
kvalifikování pWPS. Napíklad pi ovování svaeného vzorku ve zkušebn jsou do 
WPQR zapisovány hodnoty mechanických zkoušek svarového spoje (jen úspšné 
zkoušky). Zanesením ísla píslušného WPQR do pvodní pWPS se stává 
kvalifikovaná (schválená) WPS. 
WPS musí být vždy vypracovaná na formulái, který je v souladu s normou EN 
288-3, resp. EN ISO 156 09-1 pro obloukové svaování [8]. 
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2.3. Teorie vzniku svarového spoje [1], [6] 
Svaování kov a jejich slitin je nerozebíratelným spojením s využitím tepelné, 
radianí nebo tlakové energie. Psobením meziatomových sil a adhezních vazeb na 
plochách aktivovaných teplem nebo tlakem nastává spojení materiál. Pevné látky 
mají rzné meziatomové vazby, které odpovídají rzným typm rozložení elektron a 
iont. Uspoádání iont v atomu je takové, aby potenciální energie byla co nejmenší. 
Základ vazby tvoí mrak valenních elektron, které mohou voln pecházet mezi 
atomy [1]. 
Kovová vazba vzniká v pípad, kdy je poet valenních elektron tak malý, že 
se mohou zaplnit všechny orbitály. Vazbu vytváí elektrostatické síly mezi kationem a 
elektronovým plynem, který vypluje prostor krystalické mížky kovového krystalu. 
Vlastnosti typické pro kovovou vazbu jsou dány chováním volných elektron [6]. 
Proces svaování potebuje aktivaci kontaktních ploch dodáním aktivaní energie pro 
pekonání potenciální bariéry [1]. 
Formy aktivaních energií pi svaování jsou : 
- termická aktivace 
- mechanická aktivace (pružná a plastická deformace) 
- radianí aktivace (iontové, elektronové nebo fotonové ozáení) 
Bžné metody svaování lze rozdlit na dv skupiny : 
a) Tavné 
           Vytvoením spoje vzniklého prostednictvím pívodu tepelné energie do oblasti 
svaru, kde dochází k natavení základního materiálu pípadn materiálu pídavného. 
Tuhnutím taveniny se adhezní síly mní na chemickou vazbu ve form krystalické 
mížky. Rostou nová zrna a pvodní rozhraní zaniká. 
b) Tlakové 
Spoj se vytváí pomocí mechanické energie, která aktivuje povrchové atomy a 
pomocí mikro nebo makrodeformací se pibližují spojované povrchy na vzdálenost 
meziatomových sil, piemž vzniká tlakový spoj.  
           Jak tavné tak i tlakové metody svaování musí pekonat energetickou hladinu 
potenciální energie na rozhraní spojovaných ploch viz. obr. 2.1[1]. 
  
Obr. 2.1 Energetické bariéry potenciální energie [1] 
Diplomová práce                                                                                        Štpán Prža, Ak.rok 2007/08
13
Kde:  Wo – potenciální energie nutná pro zmnu polohy iontu uvnit krystalu 
Wp – vliv povrchu krystalu na velikost potenciální energie, nutná pro   
zmnu polohy iontu. 
         Wr – potenciální energie na rozhraní fází 
U tavných metod svaování je kolem roztavené ásti (svarový kov) pásmo, kde 
dosáhla teplota hodnoty pekrystalizaních pochod tzv. tepeln ovlivnná oblast. 
Obr. 2.2 Tepeln ovlivnná oblast [1], [2] 
2.4. Tepelné procesy ve svaování [2], [4] 
2.4.1.Teplotní pole 
Teplotní pole je oblast okolo svaru o teplot vyšší než je teplota okolí. Oblast 
je promnná jak v míst tak i v ase a mžeme ji zobrazit izotermami. Izotermy mají 
u tavného svaování s bodovým zdrojem tepla pibližn tvar elipsy a spojit definují 
pole od teploty tavení na teplotu okolí ( obr. 2.3 ). 
Obr. 2.3 Teplotní pole svaru a teplotní cyklus, doby a rychlosti chladnutí [2]
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Faktory, které nejvíce mohou ovlivovat tvar a velikost teplotního pole jsou 
nap. fyzikální vlastnosti  a rozmry základního materiálu, tepelný výkon zdroje a 
rychlost svaování. Obecn platí, že teplotní pole je tím širší, ím vtší je hodnota 
specifického vneseného tepla Qs a vyšší tepelná vodivost materiálu.  
Pro bžnou praxi má zásadní význam teplotní pole oznaované jako 
„kvazistacionární“ jehož pedpoklady jsou : 
- konstantní velikost výkonu zdroje 
- konstantní rychlost svaování 
- nemnné rozmrové a fyzikální vlastnosti materiálu tepeln nezávislé. 
2.4.2.Teplotní cyklus 
Vyneseme-li pro uritý bod v teplotním poli závislost teploty na ase, 
dostaneme teplotní cyklus (obr 2.3). Pi konstantní rychlosti svaování vs se mže 
definovat vzdálenost x = vs.t a kivka teplotního cyklu je souastn ezem 
topograficky znázornného teplotního pole. Teplotní maxima jednotlivých cykl jsou 
funkcí vzdálenosti od osy svaru a fyzikálních vlastností materiálu. Velikost plochy nad 
teplotou pekrystalizace uruje rozsah strukturních zmn v základním materiálu [2]. 
Tvar teplotního cyklu je ovlivován použitou technologií svaování, pesnji 
velikost hustoty energie na plochu svaru.  
2.4.3.Tepelná naptí a deformace 
Teplotní zmny vyvolané ohevem pi svaování jsou provázeny vždy  
délkovými zmnami, zpsobené roztažností materiálu. U svaování dochází pouze 
k lokálnímu ohevu základního materiálu a okolní materiál, který je chladnjší, brání 
délkovým zmnám. Teplotní rozdíly vyvolávají tepelná pnutí, která lze pibližn urit 
ze vztahu [2] :  
T =  . E . T        [MPa] ;                                    (2.1) 
kde  – teplotní roztažnost, E – modul pružnosti v tahu, T – rozdíl teplot. 
Je zejmé, že v okolí svaru dochází k rozsáhlým plastickým deformacím, 
protože pi vysokých teplotách se materiál snadno pchuje i úinkem relativn
nízkých naptí (klesají hodnoty Re a Rm). Bhem chladnutí dochází ke smrštní 
materiálu a narstá jeho pevnost. Ve svarovém spoji zstanou velká zbytková 
naptí, která v konené fázi dosahují až meze kluzu (obr. 2.4). Jakmile dojde 
k pekroení naptí meze kluzu, dochází u svar k plastickým deformacím, které se 
projeví zmnou tvaru a rozmr svaence.  
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2.4.4.Deformace svarového spoje 
Deformace jsou dsledkem smršování a teplotního naptí svaru. Deformace 
mžeme rozdlit na podélné, píné a úhlové. Podélné deformace se vyskytují 
hlavn u dlouhých svar a velkých prez svarové housenky. Píné deformace 
závisí pedevším na šíce teplotního pole. Úhlové deformace jsou zpsobené 
nesymetrickým prezem svaru, kde objem kovu na líci svaru smršuje více než 
koen svaru, nebo postupným kladením housenek obr. 2.5. 
Obr. 2.4 Teplotní, napové a deformaní pole [2] 
a) prbh teplot píných naptí a deformací, b) rozložení 
píných dilatací a deformací, c) rozložení podélných 
zbytkových naptí. 
Obr. 2.5 Úhlové deformace [2]. 
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2.5.Svaování elektrickým obloukem [1], [2], [4]  
Elektrický oblouk u pevážné vtšiny metod svaování hoí mezi elektrodou a 
základním materiálem. Elektrický oblouk je nízkonapový elektrický výboj o 
dostatené proudové hustot, který ásten prochází ionizovaným plynem. Stabilní 
hoení oblouku nastává pi vyšším naptí než je ionizace v daném prostedí (páry Fe 
– 7,8 V) a proudu dostateném pro udržení plazmy oblouku v ionizovaném stavu [1].  
Charakteristické znaky oblouku: 
- malý anodový úbytek naptí 
- malý rozdíl potenciál na elektrodách 
- proud ádov ampéry až tisíce ampér 
- velká proudová hustota katodové skvrny 
- intenzivní vyzaování UV záení 
- intenzivní vyzaování svtelného záení z elektrod i sloupce oblouku 
Fyzikální a metalurgické dje, které se odehrávají pi hoení oblouku probíhají 
velice rychle a za vysokých teplot. Mají vliv na kvalitu hoení oblouku a jsou 
pedevším ovlivovány chemickým složením plazmatu, materiálem elektrod, okolní 
atmosférou, tvarem elektrod, geometrickým uspoádáním, tepelnou vodivostí 
plazmatu elektrody a základního materiálu [1]. 
2.6. Zapálení oblouku, zpsoby zapálení   
        
Zapálení oblouku nejastji probíhá pi naptí naprázdno, bývá                         
obvykle vyšší než pi ustáleném hoení oblouku. Zápalné naptí bývá U=60-70 V a je 
závislé na druhu a materiálu elektrod, ionizaní schopnosti plynného prostedí. 
Rozsah naptí u bžných metod svaování je U=10-60 V a svaovací proud 
v rozmezí I=10-2000 A [1]. 
Zpsoby zapálení oblouku: 
1) Zapálení oblouku pomocí krátkodobého dotyku [1] 
 Tato metoda je využívaná u metod ROE (runí obloukové svaování), ATP 
(automatické pod tavidlem), MIG, MAG. 
 Zapálení oblouku probíhá krátkodobým dotykem elektrody se základním 
materiálem pi nastaveném svaovacím proudu. V míst dotyku elektrody se 
základním materiálem dojde k lokálnímu nahátí materiálu pomocí elektrického 
odporu pi zkratovém proudu na vysokou teplotu. Nastává termoemise primárních 
elektron, které ionizují okolní plynné prostedí. Toto prostedí vytváí podmínky pro 
vedení elektrického proudu v plynu. 
Jakmile se zane oddalovat elektroda dochází k rozvoji oblouku, zvyšuje se 
odtavovaní a odpaení ástí kovu je dostatené pro vznik stabilního sloupce oblouku. 
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U stídavého proudu je zapálení oblouku také závislé na ionizaním naptí par 
kov, které jsou v prostoru mezi elektrodami. Ionizaní naptí slouží k urychlení 
elektronu takovým zpsobem, aby byl schopen odtrhnout jiný elektron z valenní 
sféry daného prvku. Nazývá se nárazová ionizace. Ionizaní naptí pro hliník je 
5,9 V, wolfram 8,1 V. Pro plyny je ionizaní naptí vyšší nap. argon 15,7 V, oxid 
uhliitý 13,7 V , dusík 15,5 V.  
1) Zapálení oblouku pomocí vysokonapového vysokofrekvenního  
    Ionizátoru [1]. 
       
Metoda vysokofrekvenního zapalování oblouku se využívá u metody 
WIG/TIG. Dochází k zapálení elektrické jiskry, která ionizuje plynné prostedí 
výbojem. Dochází k vytvoení podmínek pro vedení elektrického proudu, tím i 
k rozvoji disociace a ionizace okolního plynného prostedí (ochranný plyn) a zapálení 
oblouku. Ionizace je možná jen díky termoemisi elektron z katodové skvrny na 
elektrod. 
2) Dotykové zapalování tzv. startovacím proudem [1]. 
Zpsob zapalování oblouku startovacím proudem je využíván u metody 
WIG/TIG. Startovací proud jehož hodnota je nízká a dosahuje maximáln 10 A, 
ohívá pouze hrot wolframové elektrody. Tento stav mže trvat delší dobu. Pi 
oddalovaní elektrody se zvyšuje ízeným nárstem proud na svaovací proud. 
Výhodou u této metody zapalování je pesné umístní zaátku svaru na svarovém 
úkosu [1]. 
2.7. ásti elektrického oblouku [1], [4] 
            Popis elektrického oblouku na wolframové elektrod pi stejnosmrném 
proudu je nejvýstižnjší viz. (obr. 2.6). Oblouk hoí mezi wolframovou elektrodou a 
základním materiálem v prostedí inertního plynu, nejastji argonu pípadn jeho 
smsí, velice stabiln pi zachování konst. stejnosmrného proudu a konst. délky 
oblouku [1].  
Obr. 2.6 [1] 
1-katoda; 2-katodová skvrna;      
3-prostorový náboj iont; 
4-primární elektrony; 
5-sloupec elektron; 6-kladná 
ionty plynu Ar; 7-sekundární 
elektrony; 8-prostorový náboj 
elektron; 9-anodová skvrna; 
10-anoda; 11-neutralizace 
elektron. 
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Katodová skvrna:   
ást povrchu žhavé katody, podle geometrie a teploty je bu stabilní nebo se 
po povrchu katody pemisuje. Proudová hustota dosahuje až 1000 A/mm2. V oblasti 
katodového úbytku naptí elektrony získávají velkou kinetickou energii, které jsou 
schopny pi srážkách ionizovat neutrální atomy na kladné ionty a sekundární 
elektrony. Oblast katodového úbytku naptí se nachází tsn u katody o tloušce asi 
0.1 mm. V této oblasti nastává prudký úbytek naptí [1]. 
Sloupec oblouku: 
Prostor mezi elektrodami jasn záící a dosahuje vysokých teplot. Fyzikáln je 
sloupec oblouku tvoen plazmatem, tj. ionizovaným elektricky vodivým plynem o 
vysoké teplot. Maximální teplota závisí pedevším na potu srážek ástic v oblouku, 
který je dán intenzitou proudu a hodnot naptí. Dalším faktorem ovlivující teplotu je 
prostedí oblouku, které uruje stupe disociace a ionizace v závislosti na teplot, 
nap. 90% disociace se dosáhne u CO2 pi 3800 K [1].  
Rozložení proudové hustoty ve sloupci oblouku, teploty i tlaku odpovídá 
normálnímu Gaussovu rozdlení s maximem v prodloužení osy elektrody. Vedení 
proudu ve sloupci zajišují hlavn elektrony, nebo mají nesrovnateln menší hmotu 
než  nejmenší ionty a pohybují se mnohem rychleji ve smru spádu naptí. Hmotné 
ásti plazmového plynu, kladné ionty, se pi nižších hodnotách pohybují smrem od 
anody ke katod úinkem pitažlivých elektrostatických sil. Pi pekroení kritické 
hodnoty proudu zane plazma proudit smrem od elektrody k základnímu materiálu 
bez ohledu na polaritu. Tento jev souvisí s intenzitou kruhového magnetického pole, 
které je indukováno proudem protékajícím obloukem, psobící na plazmu silou, která 
smuje vždy k základn kužele oblouku (od elektrody k základnímu materiálu). 
Rychlost proudní se pohybuje od 10 až 100 m/s, což ovlivuje rozdlení teplot 
v oblouku a má i mechanický úinek na základní materiál [1]. 
Anodová skvrna: 
Anodovou skvrnou jsou neutralizovány a odvádny dopadající záporné 
ástice. Kinetická energie se mní na tepelné a z ásti i na elektromagnetické záení. 
Oblast anodového úbytku naptí leží u anody a má tloušku asi 10-2 až 10-3 mm. 
V této oblasti dochází k velkému úbytku naptí [1]. 
Spád naptí na oblouku:  
Celkové naptí U na oblouku délky l je rovno soutu naptí v jednotlivých 
oblastech (obr. 2.7). Pokles naptí na anod a katod závisí na ionizaním 
potenciálu plyn v oblouku. Záleží na druhu a tlaku plynu a na materiálu elektrod. 
Pokles naptí v plazmatu závisí na složení a tlaku par obklopujících oblouk [4].  
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2.8. Voltampérová charakteristika elektrického oblouku [1], [4]  
Voltampérová charakteristika elektrického oblouku (obr. 2.8) vyjaduje 
závislost elektrického naptí na oblouku U a svaovacího proudu I. Voltampérová 
charakteristika se mní s každou použitou metodou svaování. Voltampérová 
charakteristika se vždy pipisuje ke konstantní délce oblouku l. Pi zmn délky 
oblouku se mní i kivky naptí. Zpoátku má voltampérová charakteristika oblouku 
klesající tendenci, horní ást kivky udává naptí od zapálení oblouku (je vyšší než 
pi hoení oblouku) a spodní ást znázoruje naptí pi svaování. Kvli i malým 
zmnám chemického složení elektrod, prmru hrotu i použitého plynu, mohou vést 
k velkým zmnám voltampérové charakteristiky. Proto byla zavedena tzv. standardní 
statická V-A charakteristika, která je vyjadovaná vztahy: 
MMA (111)    U=20+0,04.I    [V]                                                   (2.2)
MAG (135)    U=15+0,035.I  [V]                                                   (2.3) 
WIG (141)     U=10+0,04.I    [V]                                                   (2.4)
  
10-2 mm
Úbytek na sloupci plazmatu







Obr. 2.7 Spád naptí na oblouku [4] 
Diplomová práce                                                                                        Štpán Prža, Ak.rok 2007/08
20
 Obr. 2.8 Voltampérová charakteristika oblouku [1] 
2.9. Tepelné úinky oblouku [1], [4] 
Obloukové svaování je hojn používáno pro svj intenzivní zdroj tepla 
koncentrovaným na pomrn malou plochu a dobrou úinnost penosu tepla do 
svaru. Vhodná úprava svaovacích parametr je dležitou operací pro docílení 
nejlepších možných vlastností svaru. Nastavením lze mnit tepelné i mechanické 
úinky oblouku a tím ovlivovat charakter a rozmry svarové lázn, tepelné ovlivnní 
základního materiálu, zbytková naptí a pípadn i deformace. 
Celkový výkon oblouku : 
P = k.U.I    [J]                                                                                 (2.5)  
             kde k – je souinitel vlivu naptí a proudu (pro stejnosmrný proud =1)  
Vzniklé teplo v oblouku lze obecn rozdlit na 1/3 pedanou katod a 2/3 
pedanými anod. Dvodem rozdlení je ochlazování katody termoemisí elektron, 
jejímž dopadem se anoda zahívá.  
         
            Celková tepelná energie Qc :  
Qc = Oi + Qp + Qr + Qm     [J]                                                       (2.6) 
Qi – energie pímého vybavení tepla na katod nebo anod dopadem ástic. 
        Množství tepla vybaveného v jednotlivých oblastech oblouku je úmrná 
píslušnému úbytku naptí, nap. teplo na anod – 
Qa = Ua.I.t     [J]                                                                            (2.7)  
Qp – energie penášená tokem plazmatu. Je dležitá pro tepelné a mechanické 
úinky oblouku.  
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Qr – energie radianího záení. Je závislá na polarit, geometrických vlastnostech 
elektrody a na svarové lázni. Je to ást pohlceného záení sloupce oblouku. Tato 
energie dosahuje 15 – 25 % z celkové energie oblouku.  
Qm – energie penášená do svarového kovu entalpií kapek pehátého kovu a 
kinetickou energií kapek dopadající rychlosti 0,5 – 1,5 m/s. Z celkového množství 
penosu energie tato složka iní 10 – 20 %.  
          Celková tepelná úinnost 
 : 
obloukuenergiecelková - Qobl
spojesvarovéhodo vnesenáenergie - Qsv
=η                            (2.8) 
2.10. Mechanické úinky oblouku [1] 
Hluboký závar je požadavek kladený na jednotlivé metody svaování. Síly, 
které psobí na tavnou láze jsou vyvozovány celou adou faktor a mají rzný podíl 
vliv, které jsou závislé na parametrech svaování. Nejvtší vliv u všech metod 
svaování má tlak proudu plazmatu. Tlak je vyvolán vysokou rychlostí proudní 
plazmatu ( až 100 m/s ). Proudní plazmatu je závislé na prostedí ochranného 
plynu, pedevším na jeho mrné hmotnosti.  
2.11.  Silové psobení na penos kovu v oblouku [1], [2], [4] 
Pi obloukovém svaování tavící se elektrodou dochází ve sloupci oblouku 
k penosu roztaveného kovu do svarové lázn. Tento penos se dje rznými 
zpsoby a je ovlivován zejména proudovou hustotou, prmrem elektrody, 
polaritou, obecným nastavením svaovacích parametr.  
Oddlení jedné kapky roztaveného kovu (obr. 2.9) z elektrody a její pechod 
sloupcem oblouku je závislý na systému psobení sil a na chemických faktorech. 
Jedná se o silové úinky elektron, elektrostatické a elektrodynamické síly 
zpsobené elektromagnetickým polem, silový úinek zemské pitažlivosti, silový 
úinek vypaování a tepelných proud, povrchových naptí, chemických reakci a 
dalších úink.  
                                           Obr. 2.9 Oddlení kapky kovu od elektrody [4]. 
                                      (Fs – povrchové naptí, Fm – síla zpsobená                                                                  
                                      elektromagnetickým polem, Fg – gravitaní síla,  
                                      Fp – silový úinek vypaování.) 
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Pi rzných proudových hustotách se mní tvar a velikost odtavujícího se kovu 
(obr 2.10). 
Obr. 2.10 Síly psobící na kapku tavící se elektrody pi rzných proudových  
                hustotách [4].  
    ( a,b – pi nízkém proudu,                          c,d – pi vysokém proudu ) 
Fs – síla povrchového naptí  
Fs = 2..r.  [N]                                                                                 (2.9) 
Síla psobí na konci elektrody a snaží se udržet kapku v kruhovém tvaru          
r – polomr kapky,  – povrchové naptí. Klesá se vzrstající teplotou a pi  nízkých 
proudech je povrchové naptí pomrn vysoké. Na elektrod se udrží pomrn velká 
kapka, naopak pi vyšším proudu se zvyšuje teplota a povrchové naptí klesá.    
Fp – Síla vyvolaná tlakem kovových par 
Fp = konst.Ss.I.j  [N]                                                                (2.10)   
Síla psobí proti oddlení kapky z dvodu tlaku odpaovaného kovu 
tryskajícího z katodové i anodové skvrny.I – svaovací proud, Ss – plocha katodové 
skvrny.  
Fg – gravitaní síla  
Fg = m.g   [N]                                                                            (2.11)  
Gravitaní síla má jen malý vliv, který se projevuje pi svaování v polohách. 
g– gravitaní zrychlení, m – hmotnost kapky. 






  [N]                                                            (2.12)
I – svaovací proud, r2 – polomr kapky, r1 – polomr v míst seškrcení. 
Proud, který prochází ohátým koncem elektrody indukuje válcové magnetické pole, 
které psobí radiální silou (pinch efect). Radiální síla má výrazný vliv na zúžení 
konce elektrody. Elektromagnetická síla má nejvtší vliv na penos kovu v oblouku a 
výrazná axiální složka síly umožuje svaovat v libovolných polohách. 
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Fh – hydrodynamická síla, psobí pi proudových hustotách, kdy plazma proudí 
rychlostí kolem 100 m/s. Napomáhá oddlování kapek z elektrody a urychluje kapky 
smrem do tavné lázn. Tato síla má nejvtší vliv pi sprchovém penosu. 
Spolupsobení uvedených sil zajišuje oddlování kapek v závislosti na 
podmínkách svaování. Nejdležitjšími parametry pro penos jsou svaovací proud 
a proudová hustota. 
3. Svaovací zdroje pro obloukové svaování [1], [4] 
Svaovací zdroje nám dodávají elektrickou energii potebnou pro zapálení a 
hoení elektrického oblouku, které mají vlastnosti pro danou metodu svaování. 
Požadavky, které jsou kladeny na svaovací zdroje :  
- bezpená konstrukce dle platných norem a pedpis
- dobré zapalování oblouku a stabilní oblouk 
- stálý výkon a vysoká úinnost 
- statická charakteristika musí odpovídat zpsobu svaování 
- plynulá regulace parametr svaování ( proud,naptí – podle zpsobu 
svaování) 
- odolnost vi krátkodobých zkrat pi zkratovém penosu kovu obloukem 
- dynamická charakteristika musí zabezpeit po zkratu rychlý nárst svaovacího 
naptí  
- co nejjednodušší obsluha 
- nízké provozní náklady 
3.1. Rozdlení svaovacích zdroj
Pro obloukové svaování dlíme svaovací zdroje dle: 
1) zpsobu pemny energie: 
- zdroje rotaní ( svaovací dynama ) 
- zdroje statické, netoivé ( svaovací transformátory, usmrovae, mnie ) 
2) druhu dodávaného proudu:  
- zdroje stejnosmrného proudu ( svaovací dynama ) 
- zdroje usmrnného proudu ( svaovací usmrovae, mnie ) 
- zdroje stídavého proudu ( svaovací transformátory ) 
zdroje statické se dlí na :  
A)    zdroje se síovým transformátorem 
a)    zdroje stídavého proudu  
      -    svaovací transformátory 
      b)    zdroje stejnosmrného proudu  
           -    svaovací usmrovae – neízené 
           -    svaovací usmrovae – ízené 
 B)    zdroje bez síového transformátoru 
      -    svaovací mnie ( inventory ) 
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Obr. 3.1 Statická charakteristika zdroje [4]                  
svaovacího proudu, kde A – zápalný bod,  
P - pracovní bod, Uo – naptí naprázdno,  
IK - zkratový proud. 
Obr. 3.2 Strmá statická charakteristika [4], 
P – pracovní bod, IP – pracovní proud, 
UN – normalizované pracovní naptí na 
oblouku.   
3.2. Statická charakteristika zdroje svaovacího proudu [1], [4] 
Statická charakteristika svaovacího zdroje vyjaduje závislost proudu tohoto 
zdroje na naptí, a to pi ustálených podmínkách (obr. 3.1). Krajní body zatžovací 
statické charakteristiky jsou ureny dvma 
stavy – stav naprázdno a stav nakrátko. 
Naptí je nejvyšší pi stavu naprázdno, 
piemž neprotéká žádný proud 
svaovacím obvodem. Pi stavu nakrátko 
(zkratový proud) (elektroda je v kontaktu 
se svaovaným materiálem) svaovacím 
obvodem protéká nejvyšší proud a naptí 
na zdroji je tém nulové. 
Podle prbhu statické 
charakteristiky v okolí 
pracovního bodu, tzn. podle 
strmosti charakteristiky se 
urují charakteristické 
vlastnosti svaovacích zdroj:  
- zdroje s konstantním naptím (tvrdé zdroje) zatžovací charakteristika tchto 
zdroj je plochá. Se zvyšováním svaovacího proudu jen malé zmny naptí. 
- zdroje s konst. proudem ( mkké zdroje ), zatžovací charakteristika je strmá. Pi 
zmn naptí na oblouku jen nepatrné zmny svaovacího proudu. 
- zdroje s konst. výkonem mají pi rostoucím svaovacím proudu pokles naptí na 
zdroji takový, že jejich souin  U.I ( výkon ) je možno považovat za konstantní. 
Zatžovací charakteristika je mírn klesající. 
Pro runí obloukové svaování 
se používá tzv. strmá statická 
charakteristika (obr. 3.2). Pi svaování 
je v okolí pracovního bodu kivka kolmá 
na osu I. Pi zmn délky oblouku se 
nemní svaovací proud. Zmna délky 
oblouku mže být zpsobena 
nerovností povrchu, neklidným 
vedením elektrody apod. Šrafovaná 
oblast oznauje oblast zmny 
naptí v závislosti na délce oblouku. 
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Obr. 3.3 Plochá statická charakteristika [4],
P – pracovní bod, Uo – naptí na prázdno, 
IP – pracovní proud. 
Pro automatické svaování pod tavidlem nebo poloautomatické svaování 
v ochranných atmosférách jsou 
používány k regulaci délky oblouku 
zdroje svaovacího proudu s plochou 
statickou charakteristikou (obr. 3.3). 
Posun drátu do hoáku má konstantní 
rychlost. Pi zkrácení oblouku roste 
proud a drát se rychleji odtavuje, naopak 
pi prodloužení oblouku (pomalý drát) 
proud klesne a drát se pomaleji 
odtavuje. 
4. Svaování metodou WIG (TIG) [1], [2], [3], [4], [15], [17] 
Pi svaování metodou WIG (TIG) hoí oblouk mezi netavící se  wolframovou 
elektrodou a základním materiálem. Jako ochrana svaru vi vnjším vlivm se 
používá inertní plyn, nejastji argon (Ar), helium (He), pípadn jejich sms. 
Pi svaování se používá stídavý a stejnosmrný proud. Lze svaovat bez 
pídavného nebo s pídavným materiálem ve form drátu, který se pivádí do oblouku 
run nebo pomocí podavae drátu. 
4.1. Svaování stejnosmrným proudem [1], [4] 
Základní sestava zaízení pro svaování WIG stejnosmrným proudem            
(obr. 4.1) . 
Obr. 4.1. Základní sestava pro svaování WIG stejnosmrným proudem [1] 
1 – zdroj stejnosmrného proudu; 2 – ídící jednotka svaovacího obvodu; 3 –         
zapalovací jednotka; 4 – programátor; 5 – svaovací hoák; 6 – chladící jednotka; 7 – 
redukní ventil; 8 – zásobník plynu. 
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Zdroj stejnosmrného proudu je usmrova se síovým transformátorem 
nebo inventor se strmou statickou charakteristikou. Naptí naprázdno nebývá 
obvykle vyšší než 75 V. Strmá charakteristika zdroje s vyznaenou standardní 
charakteristikou oblouku je zobrazená na (obr 4.2).
Obr 4.2 Voltampérová charakteristika zdroje pro WIG svaování [4] 
ídící jednotka obsahuje prvky k ovládání svaovacího procesu – zaátek a 
ukonení svaování, nábh na zaátku a sestup proudu na konci procesu, ízení 
rzných úvodních proud pi svaování složitých svark s rznou tlouškou materiálu, 
tzv. minilogika, pulzní seízení, zapínání a perušování proudu [1]. 
Zapalovací jednotka zabezpeuje jiskrové bezzkratové zapálení oblouku 
pomocí vysokofrekvenního vysokonapového ionizátoru, nebo zkratem pi velmi 
malém zapalovacím proudu, maximáln 6 A. ídícím prvkem je pi oddalování 
elektrody automaticky zvyšován proud na svaovací hodnotu [1].  
Programátor v pímé návaznosti na ídící jednotku zabezpeuje nastavení 
pedfuku a dofuku plynu, zapínání a regulaci okruhu chladící vody aktivace innosti 
ionizátoru. Pi mechanizovaném zpsobu svaování ídí veškerý pohyb hoáku, 
pípadn celé svaovací ady. Programátor je v pípad robotizovaného svaování 
napojen pímo na ídící systém robota [1]. 
Chladící jednotka zabezpeuje cirkulaci chladící vody v celém systému. 
Skládá se ze zásobníku chladící vody, erpadla s elektromotorem, ventilátoru na 
chlazení vody a propojovací hadice s rychlospojkami. Zásobník ochranného plynu 
zabezpeuje spolu s redukním ventilem požadovaný trvalý tlak plynu s nastaveným 
prtokem [1]. 
Pi svaování stejnosmrným proudem je základním zapojením pi svaování 
metodou WIG. Pi tomto zapojení je elektroda pipojená k zápornému pólu zdroje a 
svaovaný materiál ke kladnému. Tomuto se íká pímé zapojení (obr. 4.3).  
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Rozdlení tepla v oblouku je nerovnomrné a asi 
1/3 tepla pipadá na elektrodu a 2/3 celkového 
tepla se penáší do základního materiálu. Díky 
tomuto rozložení tepla není elektroda tepeln
petžována a naopak svarová láze má velkou 
hloubku závaru. Také na velkou hloubku závaru 
má vliv dopad elektron, které svoji kinetickou 
energii pemují na tepelnou [1]. 
Pímá polarita u svaování stejnosmrným proudem se používá pro spojování 
všech typ ocelí, mdi, niklu, titanu a jejich slitin.  Pímé zapojení se také používá pro 
svaování hliníku v ochranné atmosfée, podle tloušky stny svaovaného materiálu 
se pak volí vhodná sms ochranného plynu. Nejastji se používá sms argonu a 
hélia, piemž hélium se pidává z dvodu pivedení vtšího množství tepla do 
svarového kovu a tím umožní roztavení povrchových oxid. Oxidy se vlivem 
povrchových sil stahují na okraj taveniny a sted tavné lázn zstává istý. Tímto 
zpsobem svaování se nejastji provádjí opravy a renovace silnostnných 
hliníkových odlitk nebo svark [1].  
Nepímá polarita se  z dvodu velkého 
tepelného zatížení elektrody používá jen 
výjimen nap.  pro svaování tenkých 
hliníkových svark s nízkým proudem.  
4.2.  Svaování stídavým proudem [1], [4] 
Zaízení na svaování stídavým proudem obr. 4.5 je ve srovnání se zaízením 
pro stejnosmrné svaování složitjší, pestože vtšina komponent je stejná. 
Obr. 4.5 Zaízení na svaování stídavým proudem [1] 
Obr. 4.3 Základní, pímá 
polarita [4]. 
Obr. 4.4 Nepímá polarita [4].
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1-zdroj stídavého proudu; 2-ídící jednotka; 3-stabilizátor oblouku; 
4-zapalovací jednotka; 5-baterie kondenzátoru; 6-svaovací hoák; 7-chladící 
jednotka; 8-redukní ventil; 9-zásobník plynu. 
Zdroj stídavého proudu-je nejastji svaovací transformátor upravený na 
svaování metodou WIG pomocí výkonových elektronických prvk, které zvyšují 
strmost statické charakteristiky. U nových invertorových zdroj je stídavé naptí 
odebíráno za vysokofekvenním transformátorem. 
Stabilizátor – je zdrojem vysokonapových impuls s vysokou frekvencí, které 
psobí pouze v dob, kdy svaovací proud má nulovou hodnotu a plní funkci 
pomocné zapalovací jednotky – ionizátoru. 
Baterie kondenzátoru – plní dležitou úlohu pedevším pi svaování hliníku a 
hliníkových slitin. Vyrovnává deformovaný sinusový prbh, který je zpsobený 
rozdílným ionizaním potenciálem wolframu a hliníku. Zlepšuje se tím istící efekt 
svaovacího oblouku. Moderní svaovací zdroje jsou vybaveny funkcí „balance“, která 
umožuje nastavení kladné i záporné periody proudu. Touto funkcí lze ovlivovat 
istící efekt. 
Svaování stídavým proudem se používá z dvodu istícího úinku pi kladné 
polarit elektrody na svaování hliníku, hoíku a jejich slitin. Nejvtším problémem 
pi svaování hliníku je oxidická vrstva Al2O3, která má výrazn vyšší teplotu tavení 
(2050°C) oproti základnímu materiálu, který má tepl otu tavení 658 °C. 
istící úinek nastává pi kladné polarit na elektrod. Na základním materiálu 
se vytvoí katodová skvrna, která není stabilní a pohybuje se na místa pokrytá oxidy. 
Tato místa mají nižší emisní energii pro emisi elektron a po zasažení katodovou 
skvrnou se oxidy snadnni odpaí. Druhá forma istícího úinku se projevuje pi 
rozložení argonu na kladné ionty a elektrony. Argonové ionty o relativn vysoké 
hmotnosti, které jsou urychlovány smrem k tavné lázni, psobí na oxidy 
mechanickým úinkem. Dynamickým úinkem tohoto proudu dochází ke stažení 
vrstvy oxidu k okraji svarové lázn. Pi kladném zapojení elektrody vzniká pouze 
malý závar, vysoká hloubka závaru se dosahuje pi zapojení elektrody na záporný 
pól zdroje, kdy do tavné lázn dopadají urychlené elektrody [4]. 
4.3. Svaování impulsním proudem [1], [4] 
Impulsní svaování je nejnovjší variantou WIG svaování, pi kterém se 
intenzita proudu mní pravideln s asem mezi dvma proudovými hladinami a to 
základním proudem IZ a impulsním proudem IP. Tvary prbhu impuls proudu 
mohou být, pravoúhlý (obr. 4.6.), sinusový, lichobžníkový nebo jiný [1]. 
Obr. 4.6 Pravoúhlý tvar 
impulzního proudu [4] 
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IZ-základní proud jehož hodnota se pohybuje cca 10-15A, tento proud zajišuje 
pouze ionizaci oblasti oblouku v ase tZ. Pokud je doba základního proudu delší než 
dvojnásobek doby pulsu, dochází k úplnému ztuhnutí svarové lázn, což se využívá 
pro svaování vysokolegovaných ocelí. V prbhu kratší doby základního proudu 
láze neztuhne, ale zmenší svj rozmr. Tohoto se využívá v praxi pi požadavku 
zvlášt hladkého svaru a s plynulým pechodem do základního materiálu [1]. 
IP-impulsní proud v ase tP dochází k natavení svarové lázn a tím i 
pídavného materiálu. Rozmry svarové lázn definuje pedevším hodnota amplitudy 
impulsního proudu a doba trvání pulsu. Tímto se dociluje velice pesná regulace 
sváecího režimu. Prmrné hodnoty svaovacího proudu je pi impulsním svaování 
nižší, než pi klasickém zpsobu svaování s konstantním proudem, a proto vykazují 
svary malou tepeln ovlivnnou oblast i výborné plastické vlastnosti, vetn nižší 
náchylnosti na praskání a menší deformace [1].  
Druhy modulace pi impulsním svaování : 
1) pro tloušky materiálu 4 – 6 mm, dlouhé pulsy od 1 do 10 s.
2) pro tloušky 0,8 – 5 mm, stední pulsy s frekvencí 1 až 100 Hz. 
3) malé tloušky 0,2 – 0,8 mm, velmi krátké pulsy s frekvencí 1 až 20 
MHz, použití pro svaování Ti a speciálních ocelí. 
Pi impulsním zpsobu svaování je dležitá rychlost svaování. Správná volba 
rychlosti svaování nám zajistí dokonalé pekrytí jednotlivých bodových svar
rovnomrn na stran povrchu i koene. ím vyšší frekvence, tím vyšší mže být 
svaovací rychlost.  
Výhody a využití impulsního svaování : 
- snížení tepelného ovlivnní materiálu a tím i menší deformace 
- vzhled svarové housenky a velmi dobré formování 
- výhodný prez svaru 
- široká oblast regulace svaovacího proudu  
- mechanické a plastické vlastnosti svar
- polohové svary 
- svaování rzných tloušek materiálu 
- svaování materiál citlivých na pehátí 
- jednostrann pístupné svary. 
4.4. Hoáky pro svaování metodou WIG (TIG) [1], [15] 
Svaovací hoák (obr. 4.7) zajišuje pívod a nasmrování ochranného plynu, 
pívod proudu k elektrod, polohuje wolframovou elektrodu, pívod a odvod chladící 
kapaliny.  
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Obr 4.7 Svaovací hoák pro svaování metodou WIG [1], [15] 
Hoáky pro menší výkony (do 150 A) chladíme procházejícím plynem a 
okolním vzduchem. Pro strojní svaování a vyšší výkony svaování (350-500 A) 
používáme vodou chlazené hoáky.   
Svaovací hoáky obsahují vymnitelné kleštiny (obr.4.8), které zajišují pevné 
uchycení a proudové napájení wolframových elektrod. Dobré upnutí je dležité 
z hlediska snížení pechodového odporu mezi kleštinou a wolframovou elektrodou. 
Kleštiny jsou vtlaovány do kuželového otvoru pomocí run šroubované matice 
s krytem na elektrodu. 
  
                                                                                   
Keramické trysky (obr. 4.9) se používají pro runí hoáky chlazené 
procházejícím plynem a kovové, nejastji mdné a pochromované, jsou vhodné 
pro strojní hoáky chlazené vodou. 
Prmr a tvar plynových trysek se volí podle požadované plochy, kterou 
chceme chránit. Prmry trysek v závislosti na proudovém rozsahu jsou v tab.  . 4.1. 
   Obr. 4.9 Keramické trysky [15] Obr. 4.8. Vymnitelné kleštiny [15]
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Tab. 4.1 Doporuené prmry plynových trysek 
  
Proudový rozsah [A] Prmr plynové trysky [mm] 
Do 70 6 - 9 
70 - 150 9 – 11 
150 – 250 11 – 13 
250 - 300 13 – 15 
300 - 500 15 - 18 
Pro zlepšení plynové ochrany se asto používají plynové oky (sítka) 
(obr. 4.10), které prodlužují laminární proudní plynu a usnadní pístup k místu 
svaování vysunutím elektrody. Plynová sítka mohou snížit množství ochranného 
plynu až o 50% a umožují vysunutí elektrody na 15 až 20 mm. 
                                                     
4.4.1.Elektrody pro svaování metodou WIG/TIG[1], [15] 
Netavící se elektrody, které se používají pi svaování metodou WIG se 
vyrábjí ze spékaného wolframu ( teplota tavení 3380°C, t eplota varu 5700 °C, 
mrný elektrický odpor 5,36 . 10-8 ohm, hustota 19,1 g . cm-3). 
Elektrody se vyrábjí isté bez pímsí o istot 99,9 % W, nebo legované 
oxidy kov thoria (Th), lanthanu (La), ceru (Ce) a dalších, které jsou v elektrod
rovnomrn rozptýleny. Oxidy snižují teplotu ohevu elektrody o 1000°C, zvyšují 
životnost, zlepšují zapalování oblouku a jeho stabilitu díky zvýšené emisi elektron. 
Délku životnosti a vyšší proudovou zatíženost podporuje také vysoká teplota tavení 
oxid.  
Teploty tavení oxid: 
    - oxid thoriitý       ThO2    3300°C 
    - oxid lanthanitý    La2O3   2300°C 
    - oxid zirkoniitý   ZrO2     2700°C 
    - oxid ceriitý        CeO2    2600°C  
Obr. 4.10 Plynové oky (sítka) [15]
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Elektrody jsou normalizovány v SN EN 26 848 a jejich složení a barevné 
znaní je uvedeno v tab. 4.2. Spoteba netavící se elektrody pi zatížení je asi 4 mm 
za hodinu.  
Tab. 4.2 Znaení wolframových elektrod 
Znaení wolframových elektrod: 
1) – první písmeno W – jedná se o wolfram jako základní prvek 
2) – druhé písmeno charakterizuje písadu oxid, T – oxid thoriitý, Z – oxid     
   zirkoniitý, L – oxid lantaniitý, oxid ceriitý. 
3) – jako druhé písmeno P – istý wolfram 
4) – íslo pi základní znace udává desetinásobek koncentrace oxid
4.4.2.Broušení funkního konce wolframové elektrody :  
Tvar konce funkní ásti wolframové elektrody závisí na druhu svaovacího 
proudu. U stejnosmrného proudu se elektroda brousí do kužele s vrcholovým úhlem 
s pihlédnutím na svaovací proud. Pi svaování stídavým proudem se brousí 
elektroda do tupého konce a pi zatížení svaovacím proudem dojde k povrchovému 
natavení do kulového tvaru. Broušení konc elektrod je na (obr. 4.11). 
Oznaení Hmotnostní procento oxid Barevné oznaení 
WP  Zelená 
WT 10 ThO2   0,9 – 1,2 Žlutá 
WT 20 ThO2   1,8 – 2,2 ervená 
WT 30 ThO2   2,8 – 3,2 Fialová 
WT 40 ThO2   3,8 – 4,2 Oranžová 
WZ 8 ZrO2   0,7 – 0,9 Bílá 
WL 10 LaO2  0,9 – 1,2 ervená 
WC 20 Ceo2  1,8 – 2,2 Šedá 
WL 20 La2O3  1,8 – 2,2 Modrá 
WS 2 Vzácné zeminy Tyrkysová 
WLYC 10 La2O3+Y2O3+CeO2  0,8 – 1,2       Zlatá 
Obr. 4.11 Barevné odlišení wolframových elektrod [15] 
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        a)                 b)                    c)        
Obr. 4.11 Broušení konc wolframových elektrod a vliv úhlu broušení na   hloubku           
                Závaru [4] 
a) pro runí svaování stídavým proudem 
b) pro runí svaování stejnosmrným proudem  
c) pro strojní svaování stejnosmrným proudem 
Doporuené hodnoty vrcholového úhlu pro stejnosmrný proud: 
Svaovací proud Vrcholový úhel 
Do 20 A 30° 
20 až 100 A 60° - 90° 
100 – 200 A 90° - 120° 
Nad 200 A 120° 
Po nabroušení a zapálení oblouku vzniká na hrotu elektrody kalota obr. 4.13. 
Kalota pak po provozu mže mít rzný tvar zpsobený nastavením svaovacích 
parametr. Rzné tvary za rzných podmínek svaování jsou znázornny na 
(obr. 4.12). 
  
Obr. 4.13 Konce elektrody pi rzném 
zatížení 
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4.4.3.Ochranné plyny [1] 
Ochranné plyny plní úlohu chránit elektrodu, svarovou láze a okolí ped 
pístupem okolního vzduchu, pedevším proti oxidaci a naplynní. Souastn
vytváejí píznivé podmínky pro zapálení oblouku a jeho stabilní hoení, penos tepla 
do svaru i jeho tvarování. 
Argon (Ar) : 
Argon je jednoatomový plyn, bez barvy a zápachu, který je inertní a nevytváí 
s žádným prvkem chemické sloueniny. Výroba probíhá destilací zkapalnného 
vzduchu, kde je teplota varu argonu pi atmosférickém tlaku 185,8°C. Ve vzduchu je 
obsaženo 0,934% argonu. Pro svoji malou tepelnou vodivost a relativn nízký 
ionizaní potenciál 15,8 eV se oblou v argonu dobe zapaluje, má vysokou stabilitu i 
pi relativn velké délce, umožuje vysokou proudovou zatíženost a sloupec oblouku 
dosahuje vysokých teplot. 
Hustota argonu (1,784kg.m-3) je asi 1,4 krát vyšší než hustota vzduchu a to 
pispívá k velmi dobré schopnosti plynové ochrany pedevším v poloze PA. 
Ochranu argonem lze použít pro všechny svaitelné materiály. Standartn
nabízená istota plynu je oznaována 4,5 ( 99.995 %), první íslo 4 – znamená poet 
devítek a íslo za desetinnou árkou poslední pátou zvyšující hodnotu istoty plynu 
nap. : 4,6 = 99,996%, 4,7 = 99,997%, 4,9 = 99,999%. Plyny s vysokou istotou se 
používají pi svaování materiál s vysokou afinitou ke kyslíku jako jsou titan, tantal a 
zirkon. 
Helium (He) : 
Helium je jednoatomový inertní plyn, bez barvy a zápachu. Vyrábí se separací 
z nkterých druh zemního plynu, kde se helium vyskytuje v množství kolem 1%. 
Helium je velmi lehký plyn s hustotou 0,178 kg.m-3 a tato skutenost snižuje 
efektivitu plynové ochrany. Pro dokonalou ochranu se zvyšuje prtok plynu. Helium 
se vyrábí s velmi vysokou istotou min. 4,6 ( 99,996 %) s limitovaným obsahem 
neistot kyslíku, dusíku a vodní páry.  
Helium má podstatn vyšší tepelnou vodivost než argon, (obr. 4.14). Ionizaní 
potenciál hélia 24,6 eV je také vyšší než u argonu, a proto se oblouk špatn zapaluje 
a je nestabilní pi vtší délce hoení. 
Kalota Obr. 4.12 Kalota na hrotu 
wolframové elektrody 
Diplomová práce                                                                                        Štpán Prža, Ak.rok 2007/08
35
Obr. 4.14 Tepelná vodivost komponent ochranných plyn [1] 
Díky vysoké tepelné vodivosti, zpsobené výrazn vyšším naptím na oblouku 
(obr.4.15), je penos tepla v oblouku velmi vysoký, a proto se smsi s heliem 
používají pro svaování materiál s vysokou tepelnou vodivostí vtších tloušek, 
pedevším hliníku a mdi vetn jejich slitin. Helium je vhodné také pro 
mechanizované zpsoby svaování. 
  
                                                                          
Smsi plyn (Ar+He):  
Sms argonu a helia tvoí samostatnou skupinu inertních plyn. Nejastji se 
používá kombinace 70% Ar + 30% He, Ar – He 50/50, 30 % Ar + 70% He. ím vtší 
je obsah hélia, tím vyšší je tepelný výkon oblouku, což se projeví na tvaru a 
rozmrech svaru. Pi použití smsi Ar + He se zvyšuje rychlost svaování, hloubka 
závaru, nebo lze snižovat pedehev u kov s vysokou tepelnou vodivostí.  
Smsi argonu a hélia se požívají pedevším pro svaování mdi a hliníku 
runím nebo strojním zpsobem.  
Smsi argonu a vodíku (Ar+H) 
Sms argonu s vodíkem má podobné vlastnosti jako argon s heliem. Vodík 
zlepšuje díky velmi vysoké tepelné vodivosti energetickou bilanci oblouku. Pídavkem 
vodíku 2 – 10 % se zlepšuje také istota povrchu svaru díky redukci oxid. Vodík se 
používá pouze pro svaování vysokolegovaných austenitických a austeniticko-
feritických CrNi ocelí, nebo niklu a jeho slitin. Pi obsahu 10% vodíku se zvyšuje 
rychlost svaování o 30 – 50% a zlepšuje se hloubka a tvar závaru. 
Obr. 4.15 Závislost naptí na                                              
druhu ochranného plynu a                           
délce oblouku [1] 
Diplomová práce                                                                                        Štpán Prža, Ak.rok 2007/08
36
Sms s vodíkem se nesmí používat pro svaování martenzitických i feritických 
CrNi ocelí. Zpsobuje praskavost za studena a pro svaování hliníku a mdi se 
nesmí používat z dvodu nebezpeí vysoké pórovitosti. 
Smsi argonu s dusíkem (Ar+N) 
Dusík a vodík jsou dvouatomové plyny, které mají vyšší tepelnou vodivost a 
penáší do svarové lázn vtší podíl tepla. Obsah dusíku se pohybuje bžn kolem 
10% a používá se v oblasti svažování vyšších prvar. 
Formovací plyny pro ochranu koene svaru 
Formovací plyny se používají proti oxidaci koene svaru a vysokovyháté 
oblasti okolního základního materiálu. Používají se inertní, redukní nebo nereagující 
se svaovaným materiálem.  
Formovací plyny se používají smsi argonu a vodíku (2-10 %) a nebo dusíku 
(5 – 20%) pro vysokolegované austenitické oceli a niklové slitiny. Z dvod
nebezpeí vzniku trhlin a pórovitostí se vodík nepoužívá pro svaování materiál Ti, 
Zr, martenzitické a feritické oceli.     
4.5. Oblasti použití metody WIG (TIG) [1] 
Metoda svaování WIG/TIG se pedevším používá pro svaování 
chromniklových ocelí, hliníku, hoíku, titanu a dalších neželezných kov. Z dvod
neekonominosti a nebezpeí vzniku pór ve svaru se metoda WIG nepoužívá pro 
svaování uhlíkových ocelí.  
4.5.1.Svaování chromniklových ocelí [1] 
  
Používá se stejnosmrný proud a pímé zapojení (wolframová elektroda na 
pólu mínus). Jako ochranný plyn je zpravidla používán istý argon, pro zvýšení 
rychlosti svaování se používá sms argonu a hélia.  
Pi svaování Cr/Ni ocelí je poteba dbát, z hlediska korozivzdornosti, na 
ochranu plynem. Z tohoto dvodu se používá nkdy i druhá plynová tryska, kterou 
proudí plyn na chladnoucí svarový spoj. Zárove je poteba zajistit ochranu svaru ze 
strany koene. Pi svaování na oteveném prostranství je teba dávat pozor na 
rychlost vtru, která by nemla pesáhnout 0,5m/s. Jako pídavný materiál se 
používá drát podobného složení jako je základní [15].  
4.5.2.Svaování hliníku a jeho slitin [17] 
Nejvtšími problémy pi svaování hliníkových materiál je pórovitost svar, 
náchylnost na vznik horkých trhlin ve svarových spojích, pítomnost oxidické vrstvy 
na povrchu svaovaných materiál a její rychlá tvorba bhem svaování.  
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Metoda WIG/TIG je velice vhodná a astá pro svaování hliníku a jeho slitin. 
Používá se stídavý proud s využitím istícího úinku argonu. Na povrchu hliníku se 
tvoí vždy vrstva oxidu hlinitého (Al2O3), který brání kvalitnímu spojení. Proto pi 
použití stídavého proudu v plperiod, kdy na elektrod je kladný pól, kladné ionty 
argonu putují od elektrody, dopadají na svaovaný pedmt a rozrušují oxidickou 
vrstvu. Jako dsledek istícího úinku se kolem svaru objeví svtlejší pás od 
argonových iont. V druhé plperiod, kdy je na wolframové elektrod minus, se na 
elektrod vyvine pouze  asi 1/3 tepla. 2/3 tepla jsou využitelné pro tavení materiálu. 
V této plperiod inertní plyn psobí jen jako ochrana svaru a elektrody, bez istícího 
úinku[17].   
4.5.3.Základní polohy pi svaování a píprava svarových ploch pro svaování 
metodou WIG 
Základní svaovací polohy u svaování metodou WIG obr. 4.16. 
Obr. 4.16 Základní svaovací polohy u svaování metodou WIG [1] 
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Pedpokladem úspšného svaování je píprava ploch obr. 4.17, která se ídí 
pedevším tlouškou a druhem svaovaných materiál. 
  
Obr.4.17 Píprava svarových ploch pro svaování metodou WIG [1] 
4.5.4.Strojní svaování metodou WIG [1] 
Kvalita svaru a ekonominost se pi použití mechanizovaného a 
robotizovaného svaování metodou WIG zvyšuje v porovnání s runím svaováním. 
Cílem strojního svaování je :  
- zvýšení kvality a užitných vlastností svarového spoje s vylouením vlivu 
manuálního vedení hoáku – kolísání délky oblouku, nepesnosti vedení hoáku 
ve svarovém úkosu, kolísání rychlosti svaování, nedostatky plynové ochrany 
atd. 
- zvyšování hospodárnosti procesu úsporou plynu a pídavných materiál
- snížit podíl lidské práce pi nedostatku kvalifikovaných pracovník
- zvyšování produktivity 
- rozšiování aplikací na tžkosvaitelné kovy 
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Strojní svaování se používá pro mechanizované zpsoby svaování rovinných 
svarových spoj z vysokolegovaných ocelí a hliníku do tloušek asi 5 mm.  
Klasické svaování metodou WIG má však ve srovnání s jinými metodami 
nižší produktivitu, a proto se ve vhodných aplikacích doporuuje výkonnjší 
modifikace :  
- svaování zúženým obloukem, zvýšení stability oblouku, použití pro tupé svary 
do tl. 5 mm 
- tandemové svaování WIG – WIG a WIG – MIG, kde pední hoák slouží 
k pedehevu a zadní pro svaování 
- svaování MULTIWIG (multikatoda) je dvou až tyoblouková metoda svaování, 
díky malé vzdálenosti elektrod od základního materiálu se vytváí pouze jedna 
dlouhá svarová láze
- oboustranné svaování vede ke zkracování doby svaování spoje a eliminuje 
úhlové deformace svaru 
- využití vysokého obsahu vodíku ve smsi s argonem vede ke zvýšení prvaru, 
rychlosti svaování a životnosti elektrody 
- svaování horkým drátem, metoda založená na odporovém pedehevu 
pivádného drátu 
Významné zastoupení má strojní svaování také v oblasti svaování trubek a 
kombinace trubka – trubkovnice pi výrob tepelných výmník, kde krom runího 
svaování se používá tzv. orbitálního svaování WIG [1].  
5. Stávající technologie  
V souastné dob probíhá svaování hliníkových palivových filtr bez 
pídavného materiálu metodou WIG/TIG na mechanizovaném pracovišti za použití 
svaovacího agregátu firmy Fronius MW 3000 s dálkovým regulátorem Tr50 mc.  
Mechanizace jako jsou podavae, upínae, vodící lišty, otoný stl a ídící jednotka 
viz. Obr. 5.1, jsou dodané ze sídla firmy Mann+Hummel sídlící ve Spolkové 
republice Nmecko a svaovací techniku dodává firma Fronius.  
Na mechanizovaném pracovišti se svaují rzné druhy palivových  filtr  pro  
použití v automobilovém prmyslu. Nejastji však probíhá svaování typ filtr WK 
521 a WK 519 obr. 5.2. Ped samotným procesem svaování procházejí tla filtr
vyplováním papírovou filtraní vložkou. Svaované dílce jsou víka, která se po 
nalisování navaují na tla filtr. Nalisování probíhá bu mechanizovan za pomocí 
podavae a nebo pomocí dílenského lisu. Z každé série, která má 800-1000 kus se 
po svaení vybírá 5 ks na pezkoušení tlakovou zkouškou a hloubku prvaru. Jak 
tlaková, tak i zkouška na hloubku prvaru jsou zkoušky destruktivními. Další jsou 
zkoušky tsností filtr. Tmito zkouškami prochází každý filtr, který projde vizuální 
kontrolou svaru. Zkouška tsnosti probíhá v nádob s kapalinou ve které je  svaený 
filtr tlakován na provozní hodnotu tlaku a sleduje se pípadné vzlínání bublin ze 
svaru. Prokáže-li se netsnost svaru vrací se filtr na dodatené pevaení a zkoušky 
se opakují.  
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Stávající technologie vykazuje znanou zmetkovitost, která se týká svaované 
ásti palivového filtru. Tato diplomová práce, pomocí experiment a test, by mla 
eliminovat vady ve svarech.  
Obr. 5.1. Mechanizované pracovišt pro svaování palivových filtr
1- svaovací hoák WIG, 2 – upínací kleština, 3 – polohovací-pomocné     
 válce, 4 – vodící lišty pro víka filtr, 5 – pemísovací rameno, 6 – vedení  
ramena, 7 – pneumatické rozvody, 8 – chladící ást, 9 – dálkový regulátor 
Tr 50 mc, 10 – svaovací agregát Fronius 3000 MW. 
                                                                  
a) WK 519 
b) WK 521 
Obr. 5.2. Typy svaovaných filtr. 
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6. Návrh mechanizace a experiment  
Návrh mechanizace a dále odzkoušení možných vliv, které mohou nastat pi 
svaování palivových filtr budou voleny tak, aby bylo možné tyto vady pi praktickém 
využití efektivn odstranit. Odstranním tchto vad a pedcházením jejich vzniku, 
povede ke zvyšování efektivity a ekonominosti výroby.  
Navržení nové mechanizace za použití stávajícího svaovacího agregátu a 
optimálních svaovacích podmínek má zamezit pípadným geometrickým odchylkám, 
pesnji však odchylkám, které mohou nastat pi špatném vedení kolmého smru 
elektrody ke svaovanému materiálu. 
Ped navržením technologického postupu se budou provádt experimenty 
zohledující možné vlivy, které mohou nastat pi svaování, píprav filtr, nastavení 
svaovacích parametr a chemické istoty svaovaného materiálu. 
6.1. Návrh a ešení mechanizace  
Jak již bylo výše napsáno, navržená mechanizace, má napomoci zamezení 
vyosení upnutého filtru k ose svaování. ešení je pomocí vložení oprného 
pítlaného kotoue na okraj svaovaného filtru viz. (obr. 6.1). 
Konstrukním ešením oprného kotoue je upnutí na konzolu rovnobžn se 
svaovacím hoákem a elektrodou. Místo pro uchycení je již v samé konstrukci stroje.    
Obr. 6.1. Oprný pítlaný kotou. 
               1 – oprný kotou, 2 – ep, 3 – hoák, 
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Pítlaný kotou 1 zajišuje kolmost upnutého filtru k wolframové elektrod. Pi 
procesu svaování se upínací elisti otáí a pes tlo filtru se penáší na pítlaný 
kotou. Pítlaný kotou je pevn spojen s epem, který je uložen v ložiscích konzole 
svaovacího stroje. Konstrukní ešení viz píloha 1.  
6.2. Návrh experiment  
Experimenty jsou zameny na eliminaci vad ve svarech. Pi procesu pípravy 
a svaování palivových filtr mže nastat mnoho faktor, které znehodnocují svarový 
spoj. Modelové situace, které mohou nastat pi svaování, jako jsou geometrické 
odchylky, nastavení svaovacích parametr, istota svaovaných ploch a 
v neposlední ad chemická istota svaovaného materiálu, budou provedeny 
pezkoušením a vyhodnocením mezí použitelnosti a funknosti svarového spoje. 
6.3. Svaovací zdroj a popis funkcí    
Pro svaování palivových filtr je použit svaovací usmrova Magic Wave 
3000 s dálkovým regulátorem Tr 50 mc (obr.6.2). Usmrova je konstruován jako 
primárn ízený sváecí pístroj, který je vhodný pro svaování metodou WIG pro 
runí i automatizované svaování stejnosmrným i stídavým proudem. 
K pednostem zejména patí minimální rozmry a snížená spoteba energie. Pístroj 
je odzkoušen podle normy pro krytí IP 23 což znamená ochranu proti vniknutím 
cizích tles o prmru menších, než 12 mm a ochranu proti úinkm vody stíkající 
pod úhlem 60° v i svislé rovin.  
  
                                                                       











Obr. 6.2. Magic Wave 3000 s dálkovým 
              regulátorem Tr 50 mc. 
              1 - Pulzní proud  I1, 2 - základní proud I2,  
              3 – regulátor Duty-Cycle,4 – regulátor 
               frekvence, 5 – xf, 6 – regulace naptí, 7 – 
               regulace délky elektrody („pidání na                               
               kalotu“), 8 – regulátor balance, 9 – proud 
               závrného kráteru IE, 10 – regulace 
               proudu. 
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Popis jednotlivých funkcí: 
Regulátor duty-cycle [%]
Nastavení pomr pulz-pauza se pomocí tohoto regulátoru nastavuje procentuelním 
pomrem mezi fází základního(I2) a pulzního(I1) proudu viz tab. 6.1.  
Tab.6. 1 
Píklady nastavení regulátoru duty-cycle 
Poloha pepínae Pulzní proud  I1 Základní proud I2
Poloha na pepínai 10 Krátká fáze pulzního 
proudu 10% 
Dlouhá fáze základního 
proudu 90% 
1.
 Následek: Malý písun tepla 
Poloha na pepínai 50 Stejná délka I1 a I2  2.
Následek: stední písun tepla 
Poloha na pepínai 90 Dlouhá fáze I1 Krátká fáze I23.
Následek: maximální písun tepla 
  
        Regulace základního proudu I2 
Nastavení základního proudu probíhá v procentuelní závislosti na nastavené 
hodnot pulzního proudu. 
Balanní regulátor
- tato funkce je zapojena pouze pi stídavém provozu (AC)  
- kladná a záporná plvlna je možno mnit. 
- možnost pizpsobení danému sváeskému problému (optimalizace pomr pro   
  ištní a protavení) 
- optimalizace tvorby katody 
   Nastavení: 
  Poloha +5: Kladné plvlny jsou delší než záporné = dlouhá istící fáze, malá 
hloubka protavení, vyšší zatížení wolframové elektrody-píliš velká katoda. 
  Poloha -5: Záporné plvlny jsou delší než kladné = dlouhá fáze protavení, malý 
istící úinek, nedostatené zatížení w.el. – žádná katoda. 
Obr. 6.3 Prbh impulzního proudu  
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Pulzní dálkový regulátor WIG TR 50mc:
Velikost sváecího proudu nastavený na poátku sváecího procesu nemusí 
být vždy optimální pro celý prbh svaování. Pi nastavení nízkého proudu se 
základní materiál nedostaten protaví a naopak pi pehátí dojde k odkápnutí tavné 
lázn. 
Pomrn malý sváecí proud I1 dosáhne strmým vzestupem podstatn vyšší 
hodnoty (impulsní proud I1) a po uplynutí nastavené hodnoty na Duty-Cycle klesne 
pokaždé opt na základní hodnotu základního proudu I1.  
V prbhu svaovacího procesu se rychle protavují malé úseky svaru a opt 
rychle tuhnou. Tímto zpsobem se nechá tvorba stehu ovládat podstatn snadnji. 
Tato technika se též používá pro svaování tenkých plech. Tavné body se vzájemn
jeden s druhým pekrývají a vytváejí rovnomrný svarový šev. 
7. Vyhotovení experiment
7.1. Pesazení víka vi tlu filtru (obr. 7.1)  
K pesazení víka filtru mže dojít nejastji již pi nalisování, které se provádí 
bu mechanizovan nebo pomocí upraveného dílenského lisu. U mechanizovan
zpsobené vady dojde pi nerovnomrném podtlakovém pichycení víka 
z dopravníku na dopravní rameno, které pak s tímto defektem nalisuje víko do tla 
filtru. Vinou nepozornosti obsluhy mže vzniknout pesah víka nalisovaného 
dílenským lisem. 
V dsledku velkého pesazení víka mže nastat možnost styku wolframové 
elektrody se svaovaným materiálem, což následn degraduje tepelnou odolnost 
elektrody pi svaování a z toho plynoucí sníženou životnost s defekty ve svarech.   
Obr. 7.1 Pesazení víka 
Pesah
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Pesazení bylo provedeno a odzkoušeno na 4 vzorcích s nastavením 
svaovacích parametr viz (tab. 7.1).  
Tab.7. 1 
Nastavené parametry svaování a hodnoty pesazení 
MW 3000, TR 50-mc, wolframová elektroda – Green-W 3,2x175 mm,  
inertní plyn Argon 4,5 (99,995%) 
Vzorek  1 2 3 4 
Hodnota pesahu [mm] 1,2 1,5 2,0 2,6 
Proud [A] 112 112 112 122 
Naptí [V] 14,3 13,8 13,8 13,8 
Vzdálenost elektrody [mm] 1±0,1 1±0,1 1±0,1 1±0,1 
Prtok plynu [l/min] 15 15 14 15 
Proud závrného kráteru IE [%] 37 37 37 37 
Nastavení kaloty [-] 1,7 1,7 1,7 1,8 
Balance  [+][-] -1 -1 -1 -1 
Impulzní proud I1 [-*] 6,1 6,1 6,1 6,1 
Základní proud I2 [%] 50 50 50 50 
Regulátor Duty-Cycle [%] 30 30 30 30 
Frekvence [Hz] 1,4 1,4 1,4 1,4 
xf [-] x100 x100 x100 x100 
* jedná se o nastavení v potu dílk na dálkovém regulátoru Tr 50-mc  
Po svaení nejprve vzorky procházejí vizuální kontrolou, po které se dále 
vyhodnotí kvalita svaru ( viditelné vady, jako jsou povrchové vady, neprovaení, 
celistvost svaru atd.). Pi zkoušce pesazení vika vizuáln nevyhovovaly víka 3 a 4 
(2 a 2,6 mm) obr. 7.2. U  vzork 1 a 2 (1,2 a 1,5 mm) se kontrolovala hloubka 
prvaru, která se vyhodnocovala na mikroskopu VIS-550. Tolerance hloubky závaru 
je firmou Mann+Hummel urena: min. hloubka prvaru = 0,7 . tl.MAT = 0,7 mm, (obr. 
7.3). 
        
Obr. 7.2 Pesahy víek a) 2 mm, b) 2,6 mm. 
a) b)
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Obr. 7.3. Vyhodnocení hloubky prvaru a) 1,63mm , b) 1,45 mm 
Jak bylo uvedeno výše, velký pesah mže zpsobit dotyk wolframové 
elektrody se základním materiálem. Dotyk zpsobí znehodnocení svaru a elektrody 
obr. 7.4. Elektroda je focená tsn po svaování, na míst kaloty je vidt natavený 
hliník z filtru. Následn byla opt upnuta do svaovacího hoáku a znovu použita 
v bžném provozu. Na obr.7.5 je vidt hliník, který se dostal 15 mm od hrotu 
elektrody. Tyto fotografie byly poízeny na stereolup Olympus 6x71. 
   
a) b)
Obr.7.4. Filtr a elektroda tsn po svaení  
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Z elektrody byly odebrány 2 vzorky (obr. 7.7 a obr.7.8) na metalografické 
výbrusy. Vzorek .1 byl vybrán ze stedu skvrny a vzorek .2 na porovnání, byl brán 
z nezasaženého místa na téže elektrod. ezy byly provedeny napí elektrodou.   
Píprava vzork:  
1) Naezání vzork probhlo na rozbrušovací pile pro broušení za 
mokra Discotom – 5, Sruers. 
2) Zalisování (vypreparování) vzork metodou lisování za tepla na 
pístroji Labopress – 3, Srues pi tlaku 20 kN, teplota 180°C po dobu 
6 min. a 3 min. probíhalo chlazení. Vzorek byl zalisován do 
prhledné lisovací hmoty. 
3) Broušení a leštní na pístroji Pedemin Dap – 7, Struers. 
Použitý brusný papír 280, 400, 600, 1200 a 2400  µm za intenzivního 
chlazení vodou. 
               Leštní – 3 µm diamantová pasta – ržové smáedlo, po dobu 7 min. 
               Chemické leštní Opechem, emulzní pasta OPU.  
               Leptání, oplach. 
4)            zobrazení – stereolupa Olympus 6x71, mikroskop Olympus PMG 3.   
  
Obr. 7.6 Místa odebrání vzork. 
Metalografické výbrusy vzork (obr. 7.7, obr. 7.8) ukazují v porovnání vzork 1 
a 2 zmnu struktury ve wolframové elektrod. U vzorku .2 (tém nezasažená ást 
elektrody) je vidt heterogenní struktura tuhého roztoku wolframu s uritým 
množstvím nadifundovaného hliníku. Okrajový tmavý pás vzorku .1 znázoruje 
hloubku skvrny vzniklé po styku elektrody se základním materiálem a svtlá místa 
ukazují hloubku nadifundovaného hliníku smrem do stedu elektrody.      
Z rovnovážného binárního diagramu Al – W (obr.7.9) mžeme usoudit, že 
nadifundovaný hliník již pi nepatrné koncentraci mže snížit tepelnou odolnost 
wolframové elektrody.   
ez 1ez 2
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Obr. 7.7 ez .2 wolframovou elektrodou v nezasažené ásti 
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Obr. 7.8 ez .1 vedený skvrnou na wolframové elektrod
Diplomová práce                                                                                        Štpán Prža, Ak.rok 2007/08
51
Obr.7.9 Rovnovážný binární diagram Al-W 
Vyhodnocení experimentu : 
Experiment byl zamen na pesazení víka k tlu filtru. Pesahy byly zvoleny 
1.2, 1.5, 2 a 2.6 mm. Tyto odchylky mly simulovat možné pípady, které mohou 
nastat ve výrob a podílet se tak na zvyšování zmetkovitosti. 
Pesazení víka o 1.2 mm ukazovalo, že hloubka závaru byla ješt v souladu 
s danou hloubkou (0,7 mm). U hodnoty pesazení 1.6 mm byla hloubka závaru také 
splnna, ale s pihlédnutím na nastavené svaovací parametry. U základního 
nastavení mže dojít k lokálnímu neprovaení víka a tla filtru. Tento problém lze 
vyešit snížením svaovací rychlosti souastn se zvýšením hodnoty balance na -2, 
což by znamenalo snížení istícího efektu, ale také navýšení fáze protavení. Tento 
zpsob nastavení není optimální z hlediska zpomalení výroby. Pi optimální 
svaovací rychlosti 0,019 m.s-1 je doba svaování 9,3 s/ks. Kdyby se snížila rychlost 
na 0,015 m.s-1, zvýšila by se doba svaovaní na 12,01 s/ks. Znamenalo by to 
prodloužení doby svaování o 2,71 s/ks tzn. pi sérii 1000 kus 45 min. Výsledek 
naznauje, že hodnoty nastavení svaovacích parametr pro pedcházení vady 
pesazení víka o 1,6 mm nejsou vyhovující pro optimální výrobu. 
Velké pesazení také mže zpsobit dotyk wolframové elektrody se základním 
materiálem. Dsledkem tohoto dotyku je nalegování elektrody hliníkem a snížení její 
tepelné odolnosti, snížení kvality zapálení oblouku (možné vady pi zápalu) a 
v neposlední ad snížení životnosti.           
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7.2. Deformace víka filtru (obr. 7.10) 
Deformace víka filtru byla 
provedena po obvodu tak, že mezery po 
deformaci mly mezi víkem a tlem 
filtru 0,3 – 1 mm.  
K deformacím mže dojít pi 
neopatrné manipulaci víka 
v pípravném procesu ped svaováním. 
Byly provedeny dva vzorky deformovaného víka. Vzorek .1 obr. 7.11 byl 
deformován bodov po obvodu s velikostí 0,7 a 1,5 mm a následn byl svaen. 
Nastavené svaovací parametry jsou uvedeny v (tab.7.2). Vzorek .2 byl deformován 
po obvodu obr.7.12 s velikostí deformace a) 0,8 mm, b) 1 mm, c) 2 mm. Tato 
deformace sahala až ke koenu spojovaných souástí.  
  
Tab. 7.2 Nastavené svaovací parametry  
Deformace víka 
MW 3000, TR 50-mc, wolframová elektroda – 
Green-W 3,2x175 mm,  
inertní plyn Argon 4,5 (99,995%) 
Proud [A] 112 
Naptí [V] 14,3 
Vzdálenost elektrody [mm] 1±0,1 
Prtok plynu [l/min] 15 
Proud závrného kráteru IE [%] 37 
Nastavení kaloty [-] 1,7 
Balance  [+][-] -1 
Impulzní proud I1 [-*] 6,1 
Základní proud I2 [%] 50 
Regulátor Duty-Cycle [%] 30 
Frekvence [Hz] 1,4 
xf [-] x100 
* nastavení impulzního proudu je pomocí potu dílk na regulátoru Tr 50mc 




Obr. 7.10 Deformace víka. 
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Po svaení prošly vzorky vizuální kontrolou. Vzorek .1 (obr. 7.13) má svarový 
šev podle pedpis (bez viditelných vad, nerovností). Poté byl pezkoušen na 
hloubku svaru v deformované ásti obr. 7.14. Vyhodnocení hloubky svaru bylo 
provedeno na mikroskopu VIS-550. Hloubka prvaru mla hodnotu 1,95 mm, což je 
hodnota, která spluje požadavek 0,7 . tlMAT = 0,7 mm.  
Vizuálním hodnocením vzorku .2 (obr. 7.15) po svaení bylo zejmé, že nejde 
o kus, který by se dal uznat shodným. Takový filtr se okamžit vyazuje a vrací na 
recyklaci. 
   
Vyhodnocení experimentu : 
Tento experiment byl zamen na deformaci víka. Deformací vznikla mezera, 
která ovlivuje kvalitu svaru. U provedených vzork .1 a .2 se vyhodnocovala 
vizuální kontrola a u vzorku .1 se testoval svar na hloubku, druhý ze vzork
neobstál pi vizuální kontrole.  
Obr. 7.13 Vzorek .1, deformace víka. 
1,95 
Obr. 7.14 Hloubka svaru vzorku .1. 
Obr. 7.15 Vzorek . 2, deformace víka od koene spojovaných díl. 
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Hloubka prvaru u vzorku .1 byla 1,95 mm, což pln vyhovuje pedepsané 
hodnot 0,7 mm. Deformovaný vzorek ml podobu pedpisového svaru. 
Dopomohla tomu deformace, která nezasahovala až na koen spojovaných souástí 
a nemla tak ostré vyhnutí lemu víka smrem od tla filtru, jako tomu bylo u vzorku 
.2.   
7.3. Nastavení svaovacích parametr a jejich vlivy na kvalitu svaru 
Nastavení svaovacích parametr je velice dležitá operace ped a bhem 
svaování, která ovlivuje kvalitu svarového spoje. 
Experiment se zejména zamil na nastavení prtoku plynu a balanního 
regulátoru v kombinaci s nastavením svaovacího proudu a naptí.  
7.3.1.Nastavení prtoku plynu 
Nastavení prtoku plynu se provádí na prtokovém ventilu pímo na nádob
s plynem obr. 7.16. Tento experiment má urit optimální prtoky plynu s pihlédnutím 
na ekonominost svaování a kvalitu svaru. U svar se vyhodnocovala vizuální a 
tlaková zkouška.   
Obr. 7.16 Regulátor prtoku a tlaku plynu, a)  ukazatel prtoku plynu, b)     
                ukazatel tlaku plynu. 
Testovaly se prtoky 0, 7, 14, 25 l/min. Tyto hodnoty prtoku plynu byly 
zvoleny z mezních hodnot 7 a 25 l/min a stedních hodnot pohybujících se okolo 14 
l/min. Hodnota prtoku 0 l/min mže nastat pi situaci, kdy dojde plyn, obsluha 
svaovacího pracovišt neoteve ventil pívodu plynu ped zapoetím svaování 
anebo po prbžném seízení agregátu se dostaten nevytlaí vzduchové bubliny 
ze svaovacího hoáku. Další nastavení svaovacích parametr jako základní proud, 
naptí, balance, duty - cycle byly hodnoty, které se nemnily vi zmnám prtoku 
plynu viz. (tab. 7.3).  
a b 
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Tab. 7.3 Nastavené parametry pi prtoku plynu 
Prtok plynu 
MW 3000, TR 50-mc, wolframová elektroda – Green-W 3,2x175 mm,  
inertní plyn Argon 4,5 (99,995%) 
1 Prtok plynu [l/min] 7 17 25 
2 Proud [A] 112 112 112 
3 Naptí [V] 14,3 14,3 14,3 
4 Vzdálenost elektrody [mm] 1±0,1 1±0,1 1±0,1 
5 Proud závrného kráteru IE [%] 37 37 37 
6 Nastavení kaloty [-] 1,7 1,7 1,7 
7 Balance  [+][-] -1 -1 -1 
8 Impulzní proud I1 [-*] 6,1 6,1 6,1 
9 Základní proud I2 [%] 50 50 50 
10 Regulátor Duty-Cycle [%] 30 30 30 
11 Frekvence [Hz] 1,4 1,4 1,4 
12 xf [-] x100 x100 x100 
13      
     
     * nastavení impulzního proudu je odeítáno z potu dílk na regulátoru Tr 50mc 
Pi rzných prtocích plynu se mní tvar svarové ásti (obr. 7.17). Filtry po 
svaení prošly vizuální kontrolou a prtoky 7 a 17 l/min v této kontrole obstály. Filtr 
svaený za prtoku plynu 25 l/min byl podroben tlakové zkoušce  (obr. 7.18). 
Obr. 7.17 Tvary svaru pi rzných 
prtocích plynu. 
7 l/min 17 l/min 
25 l/min 25 l/min 
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Tlaková zkouška byla provedena na pracovišti ve firm Mann+Hummel. 
Zkušební filtr byl tlakován leteckým benzínem o hustot  = 803,1 kg/m3 a teplot
25 °C. Tlakování zkušebního filtru probíhalo do dob y porušení svarového spoje. 
Minimální tlak urený pro tuto zkoušku iní 30 bar. (3,0 MPa). U testovaného filtru 
byla namena hodnota 33 bar (3,3 MPa). Pi porovnání se zkouškami, které se 
provádly u namátkov vybraných filtr bhem výroby za ideálních podmínek 
svaování, mly hodnotu tlakové odolnosti mezi 40-50 bary. Tento fakt ukazuje na 
snížení tlakové odolnosti svarového spoje. 
a) 
b) c) 
Obr. 7.18 Tlaková zkouška filtru svaeného za prtoku plynu 25 l/min. 
a) zapojení svaeného filtru do tlakového okruhu 
b) tlakova se zásobníkem na kapalinu a barometrem 
c) barometr, který zobrazuje okamžitou a maximální 
hodnotu tlaku 
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Když neproudí ochranný plyn, dochází k znehodnocení svaovaného filtru, 
wolframové elektrody a keramických trysek (obr. 7.19).   
Vyhodnocení experimentu : 
Nastavené prtoky byly 0, 7, 17, 25 l/min. Pi prtoku 7 l/min je použití filtru 
s minimální oxidickou vrstvou Al2O3  a dalších neistot dostaující pro svaování 
s tímto prtokem. Z hlediska úspory plynu je to nejvýhodnjší varianta s pihlédnutím 
na zmiovaný istící úinek, který se snižuje.  
Prtok mezi 14 – 17 l/min je ideální na mírn zneištné svaované plochy. 
istící efekt spolu s nastavením balance +1 je dobrý i z hlediska úspory ochranného 
plynu.  
Prtok plynu 25 l/min se v tomto pípad z ekonomického hlediska nepoužívá. 
Svaovaná plocha a rychlost svaování jsou na tento prtok píliš nízké. Prtok 25 
l/min se používá v pípad vysokých svaovacích rychlostí. Pi dané svaovací 
rychlosti svar nedrží kompaktní tvar a tvoí slabá místa ve spoji. Tato slabá místa 
snižují tlakovou odolnost svaru, kterou prokázala destruktivní tlaková zkouška.  
Dojde-li k nulovému prtoku plynu, dochází k znehodnocení svaovaného filtru 
a wolframové elektrody, vlivem vysokých teplot i keramické trysky. Tomuto jevu by se 
mlo pedcházet pozornou pípravou svaovacího pracovišt, která zahrnuje vasnou 
výmnu zásobník plynu a dostaten dlouhé profouknutí plynu svaovacím 
hoákem z dvodu kvalitního odstranní vzduchu. 
   
a) b) 
Obr. 7.19 Znehodnocení svaovaného filtru (a), znehodnocení wolframové 
elektrody a keramické trysky (b). 
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7.3.2.Nastavení balanního regulátoru 
Balanní regulátor se nachází na hlavním nastavovacím panelu svaovacího 
agregátu obr. 7.20. Možnosti nastavení a funkce již byly popsány v kapitole 6.3.  
        
                                
Nastavení balanního regulátoru ovlivuje kvalitu svarového spoje a psobí na 
životnost wolframové elektrody. Pi experimentu byla nastavená balance na 
maximální kladnou hodnotu regulátoru +5, piemž vzniká dlouhá istící fáze, malé 
protavení a velké zatížení wolframové elektrody. Výsledek je vidt na (obr. 7.21). 
Svar je nerovnomrný zpsobený malým úinkem protavení. Tyto nerovnosti mohou 
zpsobit snížení tlakové odolnosti. Svtlá místa kolem svaru ukazují výrazný istící 
úinek.    
Obr. 7.20 Balanní regulátor. 
Obr. 7.21 Výsledek nastavení balanního regulátoru na hodnotu +5.
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Wolframová elektroda pi tomto experimentu vykazovala velké tepelné 
zatížení a tím zpsobený úbytek na délce. Nastavení parametr svaování je 
znázornn v (tab. 7.3). Porovnání dvou wolframových elektrod se stejným 
nastavením svaovacích parametr, ale rozdílným nastavením balanního regulátoru 
ukazuje (obr. 7.22). Elektroda na obr. 7.22 a, mla nastavený balanní regulátor na 
neutrální poloze (0), stejný pomr kladné a záporné plvlny zatížení, nevýrazn
vytvoené kaloty a menší úbytek délky. Na (obr. 7.22 b) je znázornna elektroda, na 
které byl nastaven balanní regulátor na hodnotu výrazného istícího úinku (+5).  
   
  
Vyhodnocení experimentu : 
Tento experiment byl zamen na nastavení balanního regulátoru a jeho vliv 
na kvalitu svaru. Nastavení balanního regulátoru bylo provedeno pouze do 
plusových hodnot (velká istící fáze). Záporné hodnoty (-5, -4) u balanního 
regulátoru jsou dobré pro velké hloubky protavení a pro pípad svaování tenkých 
lem. Nebylo teba provádt experiment s tmito hodnotami. 
Hodnota balanního regulátoru +5 s velkou istící fází a velkou tepelnou 
zátží na wolframové elektrod je vhodná pro siln zneištné svaované plochy. 
Spolu s vtším prtokem plynu je možno balanci snižovat smrem k neutrální poloze. 
Pro životnost wolframové elektrody je nevýhodné, když je balanní regulátor 
nastaven na maximální hodnotu a prtok plynu je 7 l/min. Pi zvýšení prtoku plynu 
na hodnotu 14 – 17 l/min je možno snížit hodnotu na balanním regulátoru 
k neutrální poloze (+1). Snižuje se tak zatížení elektrody a istící úinek je vyhovující.    
Obr. 7.22 Porovnání wolframových elektrod pi rzném nastavení  
                Balanního regulátoru. 
a.) b.) 
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7.4. Povrchové vlastnosti ( oxidace, skladování, prací lázn, oplach a                          
sušení) 
Píprava svarových ploch je jednou z nejdležitjších operací ped samotným 
svaováním. Na vlivy, které mohou ovlivovat kvalitu svaru bude zamen tento 
experiment. Zejména se bude jednat o vliv oxidické vrstvy, mastnoty a obecn istoty 
svarových ploch pi svaování.   
U tohoto experimentu byly využity komponenty k filtrm, které byly vyazeny 
z výroby z dvodu velké zmetkovitosti. U tchto víek bylo odzkoušeno nastavení 
svaovacích parametr v rzných kombinacích. Parametry svaování, které byly 
probrány v kapitole 7.3 se testovaly na filtrech odebraných z dobré série. 
 Tla a víka filtr jsou vyrobeny z hliníku o istot 99,5 %. Oznaení dle 
normy: SN 42 4004,  podle evropského íselného znaení: EN AW – 1050, 
chemické znaení EN AW – Al 99,5. Rozdlení hliníku a jeho slitin do skupin je bráno 
podle normy SN 05 0323 ( resp. SN EN 15608 ). Výroba a ištní polotovar
probíhá u výrobce v Nmecku, odkud jsou dopravovány do firmy Mann+Hummel, 
Nová Ves, R.  
7.4.1.Vliv mastnoty na vlastnosti svaru 
Tento experiment, který se zamil na vliv mastnoty a její dopad na kvalitu 
svaru. Aby se pedešlo vadám, které nezpsobí pouze mastnota, byly tla a víka 
filtr brány z dodávky s minimální možností vadných kus. Testy se provádly na 
typu filtru WK 521. Svaovací parametry byly nastaveny podle (tab. 7.4). Zneištní 
mastnotou probhlo umle v rozsahu poloviny obvodové ásti filtru (obr. 7.23). 
Zdrojem neistoty byl olej na údržbu stroj. 
Obr. 7.23 Místo zneištní filtru mastnotou. 
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     Tab. 7.4 Nastavené parametry. 
* nastavení 
impulzního proudu je odeítáno z potu dílk na regulátoru Tr 50mc 
Na (obr. 7.24) je vidt zetelný vliv zneištných ploch na vzhled a kvalitu 
svaru. Jak ukazují metalografické výbrusy (obr. 7.25)ovlivnilo zneištní celý prez 
svarového spoje.  
Postup vyhotovení metalografických vzork :  
Vzorky byly pipraveny na rozbrušovací pile pro broušení za mokra Discotom 
– 5, Sruers. 
Zalisování (vypreparování) probhlo metodou lisování za tepla na pístroji 
Labopress – 3, Sruers. Tlak zalisování 20 kN, pi teplot 180 °C. Doba oh ívání 6 
min, doba chlazení 3 min.  
Povrchové vlastnosti 
MW 3000, TR 50-mc, wolframová elektroda – Green-W 
3,2x175 mm,  
inertní plyn Argon 4,5 (99,995%) 
Proud [A] 110 
Naptí [V] 14 
Vzdálenost elektrody [mm] 1±0,1 
Prtok plynu [l/min] 17 
Proud závrného kráteru IE [%] 37 
Nastavení kaloty [-] 1,7 
Balance  [+][-] -1 
Impulzní proud I1 [-*] 6,1 
Základní proud I2 [%*] 50 
Regulátor Duty-Cycle [%] 30 
Frekvence [Hz] 1,4 
xf [-] x100 
Obr. 7.24 Následek zneištných ploch na kvalitu svaru. 
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Broušení vzork probíhalo postupným zvyšováním jemnosti brusného papíru. 
1. krok – 600 µm., 2. krok – 1200 µm, 3. krok – 4000 µm délka broušení vzork 3 
min.  
Leštní vzork : použitá 3 µm diamantová pasta spolu s DP MOL – ržové 
smáedlo ( chlazení ), doba leštní 6 min. 
OPECHEM – chemické leštní, emulzní pasta OPU (1 µm), doba chemického 
leštní 3 min. 
Leptání + Oplach : Keller vhodný pro leptání hliníku a jeho slitin.  
Obr. 7.25 Metalografické vzorky provedené v píném ezu zasažené ásti   
                svaru. 
                a) pohled na prez svarem, zvtšení 50x                                          
                b) zvtšení 100x 
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Vyhodnocení experimentu: 
Pi umlém zneištní svaovaných ploch mastnotou došlo k výraznému 
znehodnocení svarového spoje. Jak ukazuje (obr. 7.24) je svar v míst zneištní 
znan poškozen, ale i pesto svar vykazuje uritou hloubku prvaru, který spluje 
danou minimální hloubku 0,7 mm. Hloubka prvaru vedla k tomu, aby se vyhotovil 
metalografický vzorek (obr.7.25). Metalografický vzorek ukázal výskyt etných vad, 
které by zpsobily sníženou odolnost proti psobení tlaku a zvýšenou možnost 
netsnosti svarového spoje.  
Tento modelový pípad zneištní je extrémní oproti pípadu, který mže 
nastat pi pípravných procesech ped svaováním. Dotykem personálu, který 
manipuluje se svaovanými dílci bez ochranných pomcek, mže dojít k zanesení 
neistot. Tyto neistoty se pak mohou chovat, v menší míe, podobn jako 
provedený experiment.  
7.4.2.Oxidická vrstva a její vliv na kvalitu svaru.
Oxidická vrstva (kysliník hlinitý Al2O3) vzniká pirozenou cestou na povrchu 
hliníkových materiál a dodává materiálu korozní odolnost. Vrstva má tloušku 
0.01 m. Je dokonale pilnavá a elektricky nevodivá. Mrná hmotnost oxidické vrstvy 
je asi 3960 kg.m-3 a teplota tavení je 2050 °C. Teplota tavení oxidic ké vrstvy mže 
zpsobit neprovaení a špatné zapalování oblouku, proto se snažíme této vrstvy ped 
svaováním zbavovat. 
Experiment byl testován na vyazených víkách filtru z dodané série, která 
vykazovala znanou zmetkovitost danou zneištním stykových ploch urených pro 
svaování. Nejprve se testoval filtr, který byl svaen nastavenými parametry branými 
pi bžné výrob.  
  
Na obr. 7.26 je patrné zneištní víka filtru a vady, které zpsobuje neistota. 
Vady ve svaru se projevují formou miniaturních bublin, které zpsobují netsnost 
svarového spoje. 
Obr. 7.26 Svaený filtr s neištným víkem.
Místo odebrání vzorku
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U svaru (obr. 7.26) byly provedeny metalografické vzorky (obr. 7.27). Místa 
odbru vzork jsou vyznaeny výseí na (obr. 7.26). Na vzorcích jsou patrné vady 
zpsobené neistotou na stykových plochách.  
     
Další experiment se zamil na odstranní oxidické vrstvy, která nám brání 
kvalitnímu zapálení oblouku a zvyšuje pravdpodobnost neprovaení. Odstranní 
Obr. 7.27 Metalografické vzorky svaru z místa zneištní. 
a) – píný ez svarem, zvtšení 50x;  
b), c) – detail vad ve svaru zvtšení 500x. 
b) c) 
a) 
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oxidické vrstvy mže probíhat rznými zpsoby. Nejastji se používají chemické, 
mechanické a fyzikální metody ištní povrchu.  
Chemická metoda ištní povrchu využívá rzné moící a oplachovací lázn. 
Moící lázn mají zásaditý základ (hydroxid sodný), oplach probíhá v neutralizaní 
lázni slabé kyseliny. 
Mechanické ištní probíhá pomocí nerezového runího i strojního kartáe. 
Fyzikální metoda ištní povrchu využívá obloukové svaování s obrácenou 
polaritou, kde sváecí elektroda je pipojena na kladný pól – anoda a základní 
materiál je zapojen na záporný pól – katoda. Tok elektrického proudu je vyvolán 
pohybem elektron od katody k anod. Na katod se vytvoí tzv. katodová skvrna, 
což je oblast s nejvyšší emisí elektron. Katodová skvrna má tendenci vyhledávat na 
katod místo s nejvyšším elektrickým potenciálem, které je v pípad hliníku tvoeno 
vrstvikou oxidu Al2O3. Díky své energii skvrna oxid spolehliv odpaí [5].  
Odstranní oxiidcké vrstvy probhlo chemickou cestou za pomocí moící 
lázn. Moící láze byla složena z 1 l vody a 100 g hydroxidu sodného (NaOH) o 
teplot 60 – 70 °C. Hydroxid sodný m l istotu 99,5 %, výrobce Kittofort Praha s.r.o. 
Moení probíhalo v plastové nádob o objemu 0,5 l s obsahem moidla 250 ml. Tento 
obsah byl zámrn volen jen 250 ml z dvodu pedpokládané silné reakce. Moení 
probíhalo 3 min. Okamžit po vysušení, pomocí stlaeného vzduchu, došlo ke 
svaení. Na obr. 7.28 je zetelný rozdíl mezi vyištným víkem a víkem pvodním. 
      
Po zalisování víka do tla filtru došlo ke svaení, výsledek je vidt na obr. 
7.29. Svtlá místa ukazují pítomnost zbytk moidla, které pi nedokonalém oplachu 
ulpla na povrchu víka filtru.  
a) b) 
Obr. 7.28 Porovnání víek. a) po vyištní v moící lázni, b) pvodní stav .  
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Vizuální kontrola prokázala výrazné zlepšení oproti filtrm, které neprošly 
moící lázní. Porovnání je znázornno na (obr. 7.30), kde hlavním rozdílem je svar 
kompaktního tvaru a bez  povrchových vad. 
  
U vyištného víka byly provedeny metalografické vzorky (obr. 7.31), které 
prokázaly istotu svaru bez viditelných vad. Vzorek z (obr. 7.29) mžeme porovnat s 
filtrem, který neprošel istícím procesem v moící lázni. 
Obr. 7.29 Vyištné víko filtru po svaení 
Obr. 7.30 Porovnání filtr po svaení.  
a) pvodní nevyištný filtr 
b) vyištný filtr 
a) b) 
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Obr. 7.32 Znehodnocení svaru z dvodu     
                nedodržení postupu ištní filtru.  
  
  
Koncentraci, teplotu a  istotu moící lázn je nutné dodržovat na 
parametrech, které byly popsány v úvodu tohoto experimentu. Doba moení by 
nemla pesáhnout 3 min., protože bylo odzkoušeno moení v délce 5 min. a došlo 
k znehodnocení rozmr víka filtru. V neposlední ed se musí vnovat vyšší 
pozornost neutralizaci a oplachu po procesu moení. Výsledek nedodržení tchto 
parametr je zetelný z (obr. 7.32). 
Tento vzorek byl moen v lázni, která 
nemla odpovídající teplotu a 
koncentraci. Doba moení také 
pesahovala 3 minuty, což vedlo 
k degradaci rozmr víka.  
Nastavené svaovací parametry tchto 
experiment jsou uvedeny v (tab. 7.5), 
kde jsou zaneseny i odzkoušené 
hodnoty nastavení balanního 
regulátoru. Nastavením tohoto 
regulátoru se testoval vliv na 
zneištné víko a výsledný svar.   
   
Obr. 7.31 Metalografický vzorek 
pipravený ze svaru, u kterého bylo 
vyištno víko moením, 
a) zvtšení 100x, pechod mezi 
svarem  a základním 
materiálem, 
b) zvtšení 50x, pohled na ez 
svarem, 
c) zvtšení 500x, detail pechodu 
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Tab. 7.5 Nastavené parametry svaování. 
Vyhodnocení experimentu: 
Tento experiment se zabýval vlivem oxidické vrstvy na kvalitu svaru. Byly 
provedeny testy na filtrech - víkách, které byly zasaženy oxidickou vrstvou Al2O3. 
Víka mly znanou zmetkovitost, proto byly staženy z výroby a dále sloužily pro tyto 
experimenty. Draz byl kladen na chemické a fyzikální ištní. Chemické ištní 
probíhalo v moící lázni o složení 100 g NaOH (hydroxidu sodného) na 1 l vody pi 
teplot 60 – 70 °C po dobu 3 až 5 minut. P ed svaením moeného vzorku byl pro 
porovnání svaen filtr bez chemického ištní (obr. 7.26 a obr. 7.27), na kterém byly 
zaznamenány zetelné vlivy oxidické vrstvy. Svar vykazoval v celém prezu 
neprovaená místa formou „bublin“, které se projevily i na povrchu svaru. Po svaení 
vyištného filtru v moící lázni byly zaznamenány znatelné rozdíly jak ve vizuálním, 
tak i ve strukturálním vyhodnocení (obr. 7.29 a obr. 7.31).  
Dležitým faktem u tohoto experimentu bylo dodržení koncentrace, teploty a 
asu moení filtr. Pi nedodržení tchto parametr a zanedbání neutralizaního 
oplachu, svary vykazovaly rozsáhlé vady, které znehodnocovaly filtr (obr. 7.32).  
Výsledkem tchto experiment je také snižování doby mezi ištním a 
svaováním filtr. Je to z dvodu rychlého obnovování oxidické vrstvy a ím vtší 
budou prodlevy mezi tmito operacemi, tím horší bude výsledná kvalita svaru. 
V pípad, který eší firma Mann+Hummel, kam picházejí vyištné komponenty 
pímo od výrobce sídlícího ve Spolkové republice Nmecko, dochází k velkému 
asovému rozdílu mezi svaením a ištním filtr. ešením této situace mže být 
zkracování doby skladování a expedice ped svaováním, nebo zavedením 
dezoxidaní – istící linky pímo ve firm Mann+Hummel, odkud by komponenty 
k filtrm pešly bezprostedn po vyištní do výroby.     
   
Povrchové vlastnosti – oxidická vrstva 
MW 3000, TR 50-mc, wolframová elektroda – Green-W 3,2x175 mm,  
inertní plyn Argon 4,5 (99,995%) 
Balance  [+][-] -1 0 +3 
Proud [A] 110 110 108 
Naptí [V] 14 12,7 15 
Vzdálenost elektrody [mm] 1±0,1 1±0,1 1±0,1 
Prtok plynu [l/min] 17 14 14 
Proud závrného kráteru IE [%] 37 37 37 
Nastavení kaloty [-] 1,7 1,7 1,7 
Impulzní proud I1 [-*] 6,1 6,1 6,1 
Základní proud I2 [%] 50 50 50 
Regulátor Duty-Cycle [%] 30 30 30 
Frekvence [Hz] 1,4 1,4 1,4 
xf [-] x100 X100 x100 
* hodnoty odetené z potu dílk na regulátoru Tr 50mc. 
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7.5. Návrh technologického postupu 
Návrh technologického postupu je postaven z pedešlých výsledk
experimentu.  
Obr. 7.33 WPS protokol, vyplnn dle pedchozích odzkoušených svaovacích 
parametr, vzor WPS byl pevzat [Tds Brno] 
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Parametry svaování jsou nastaveny na optimální hodnoty, které vyhovují 
požadavkm úspory asu a materiálu.   Výsledky jsou zaneseny do formuláe WPS 
(obr. 7.1), který je pehledným souhrnem všech nastavených parametr. Požadavky 
na provádní a schvalování zkoušek postup svaování hliníku a jeho slitin jsou 
definované v norm SN EN ISO 15614-2. Schválení požadovaného postupu se 
dje na základ : 
a) zpracovaného pedbžného postupu svaování  - pWPS 
b) zhotovení a svaení zkoušky podle pWPS 
c) prohlídky a vyzkoušení svaené zkoušky v pedepsaném rozsahu 
d) provedeného schválení výsledk této zkoušky ve vztahu k materiálu, procesu 
svaování a vystaveného protokolu o schválení postupu svaování WPQR 
WPS, která je na (obr. 1) a hodnoty svaování v ní zanesené musí schválit 
zkušební orgán, který podle tchto postup svaování provede dané zkoušky ve výše 
popsané norm.  
Pro postup vyplnní technologického postupu se používají normy, ve kterých 
jsou zaneseny všechny náležitosti k danému problému.  
azení norem dle postupu vyplování WPS z obr. 7.1 : 
1) Metoda svaování, popisuje norma SN EN ISO 4063 
2) Druh svaru popisuje norma SN EN ISO 9692 – 1  
3) Specifikace základního materiálu pro materiál použitý v technologickém 
postupu, SN 05 0323 (resp. CR ISO 15608) 
4) Polohu svaování popisuje norma SN EN ISO 6947 
Další údaje jsou odeítány pímo ze svaovacího agregátu a z píslušenství 
používaných pro tento proces.   
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8. Závr  
Dílí závry: 
- Pesazené víko: velké hodnoty pesazení (nad 1,6 mm) vedou k neprovaení 
svarového spoje a mohou zpsobit dotyk wolframové elektrody se základním 
materiálem, což vede k tepelné degradaci a snížení schopnosti zapalování 
oblouku.  
- Deformace víka: pi deformaci, která zasahuje celou výšku lemového spoje 
zpsobí neopravitelné vady svarového spoje. Deformace menších rozmr
(deformovaná ást nezasahuje na koen svaru) neovlivní ve velké míe svarový 
spoj. 
- Prtok plynu: prtok dostaující pro svaování palivových filtr je po odzkoušení 
14 – 17 l/min (Ar 4,5). Ped zaátkem uvedení sváeského pracovišt do 
provozu je nutná kontrola stavu plynu v nádobách a v pívodu ke svaovacímu 
hoáku. 
- Vliv istoty svaovaných ploch: z provedených experiment vyplývá nutnost 
ištní svaovaných díl, popípad zkracování doby skladování a pepravy od 
externího dodavatele tl a víek filtr s piloženým protokolem o provedení 
ištní se všemi náležitostmi (datum provedení ištní, metoda ištní atd.)                 
  
Tato diplomová práce je ve své ásti literární studie zamená na obloukové 
svaování, zejména se zabývá technologií svaování metodou WIG/TIG.  
Experimentální ást diplomové práce se zabývá problematikou eliminací vad 
ve svarech za použití navržené mechanizace a provedením experiment, které mly 
simulovat možné situace ovlivující kvalitu svaené ásti filtru. Modelové situace byly 
navrženy tak, aby vycházely z reálných píin vzniku vady ve svaru. Z mnoha píin 
byly vybrány geometrické odchylky, kam patí pesazení a deformace víka vi tlu 
filtru, istota svaovaných ploch, zejména vliv mastnoty a oxidické vrstvy na kvalitu 
svaru, a v neposlední ad nastavení svaovacích parametr, které figurovaly u 
každého provedeného experimentu, pi kterém se zkoušelo jejich optimální 
nastavení.  
Navržená mechanizace, která byla ešená ve form oprného kotoue, má 
pedcházet vyboení svaovaného filtru z dráhy elektrody a tím zabránit vzniku 
nekvalitního svaení. Kolmost filtru k elektrod taktéž zajišuje tento oprný kotou
vyrobený jako svaenec z plechu o tloušce 2 mm a materiálu SN 11 523. Oprný 
kotou byl pipevnn do pedem pipraveného otvoru, který se nachází na konzole 
zhotoveného výrobcem píslušenství mechanizovaného pracovišt. Navržená 
mechanizace se pak podílela na všech provedených experimentech a pispla ke 
zkvalitnní a pedcházení dalších vad. 
Experiment zabývající se vlivem pesazeného víka popsaný v kapitole 7.1 
vyhodnocuje nejvtší možné pesazení, které mže nastat pi výrob, aniž by se 
výrazn zmnily kvality svarového spoje. Pesazení víka v rozmezí 0 až 1,6 mm, pi 
nastavených parametrech svaování (tab. 7.1), splnily požadované hodnoty dané 
firmou Mann+Hummel, které jsou 0,7 mm hloubky prvaru. Mezní hodnota 1,6 mm 
pesahu splnila tyto pedepsané hodnoty, ale pi nedodržení optimálních svaovacích 
podmínek mže dojít k lokálnímu porušení svaru formou nedostateného provaení. 
Dále se sledovala možnost, u velkého pesazení, dotyku wolframové elektrody se 
základním materiálem. Tímto dotykem dochází k nalegování wolframové elektrody 
hliníkem, což zpsobí tepelnou degradaci wolframové elektrody, a z toho plynoucí 
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snížení doby životnosti. Nalegovaná wolframová elektroda má také sníženou 
schopnost kvalitního zapalování oblouku, která vede k vadám v míst zápalu. 
Pedcházení tohoto problému pesazených víek je velice složité u pln
mechanizovaného provozu, kde kontrola vas neodhalí tuto závadu. Aby se 
zabránilo nekvalitnímu zalisování, je nutná pravidelná kontrola místa vakuového 
mechanického podavae zejména tsnících lamel v dosedací ásti. 
Problematika deformovaného víka probraná v kapitole 7.2 ukazuje dva druhy 
deformace. První z deformací, která byla provedena tak, že nezasahovala až na 
koen budoucího svaru prokazovala jak po vizuální, tak i po podrobné analýze, že 
svar je pln vyhovující z hlediska hloubky prvaru. Druhý vzorek s deformovanými 
okraji 0,8 až 2 mm již neobstál pi vizuální kontrole. Nastavené hodnoty svaování 
byly zachovány pro oba vzorky. 
Nastavení svaovacích parametr se zabývá prtokem ochranného plynu 
(kapitola 7.3.1) a nastavením balanního regulátoru. Prtoky plynu byly voleny 0, 7, 
17, 25 l/min s nastavenými svaovacími parametry (tab. 7.3). Z hlediska hodnocení  
istícího efektu a rychlosti svaování ml nejlepší výsledky prtok plynu v rozmezí 14 
– 17 l/min. Ostatní vyšší prtoky jsou pro tento druh svaování z ekonomického 
hlediska nevýhodné. Balanní regulátor (kapitola 7.3.2) byl nastaven do maximálních 
hodnot istícího úinku +5. Byl sledován prbh a kvalita svaování. Výsledkem byl 
vyhovující svar se zhoršenou kvalitou povrchu. Pi tomto nastavení je velice tepeln
zatžovaná wolframová elektroda, u které se zvyšuje rychlost úbytku délky. 
Z hlediska praktického je vliv istoty svaovaných ploch v problematice 
svaování palivových filtr nejvýznamnjším jevem ovlivujícím kvalitu svaru. 
Experimenty se zamily na vliv mastnoty (kapitola 7.4.1) a oxidické vrstvy (kapitola 
7.4.2) na kvalitu svaru. Experiment zabývající se zneištním svaovaných ploch 
mastnotou ml simulovat dotyk rukou obsluhujícího personálu bez ochranných 
pomcek. Toto zneištní ploch v modelové situaci prokázalo znehodnocení svaru 
po stránce snížené odolnosti vi tlaku a tsnosti svarového švu. Výsledek vede ke 
zvýšení pozornosti pi manipulaci s jednotlivými dílci filtru na všech pracovištích ped 
samotným procesem svaování. Velkým drazem kladeným na kvalitní ochranné 
pomcky veškerého personálu, který pichází do styku s tmito díly, se mže pedejít  
zmetkovitosti výroby. Dalším jevem byla sledovaná oxidická vrstva a její vliv na 
kvalitu svaru (kapitola 7.4.2). Byly provedeny experimenty porovnávající oištná a 
pvodní vyazená zoxidovaná víka filtr. Oištní probhlo v moící lázni o složení 
100g NaOH na 1l H2O pi teplot 60 – 70°C po dobu 3 min. Po mo ení se provedl 
oplach a sušení. Porovnání pvodního a vyištného víka filtru je patrné na (obr. 
7.24). Nastavené parametry svaování jsou uvedeny v (tab. 7.5). Výsledkem po 
svaení vyištného filtru byl svar, který vykazoval dobré výsledky pi vizuálním i 
podrobném hodnocení. Pi ištní se musí dodržovat optimální koncentrace moící 
lázn a její teplota. Kvalitní oplach s neutralizací se také musí dodržet k docílení 
kvalitního svaru. Jedním z ešení tchto experiment je snížení doby mezi ištním a 
svaováním filtr z dvodu rychlého obnovování oxidické vrstvy, ím vtší budou 
prodlevy mezi tmito operacemi, tím horší bude výsledná kvalita svaru. Firma 
Mann+Hummel odebírá vyištné komponenty k filtrm pímo od výrobce sídlícího 
ve Spolkové republice Nmecko a tím dochází k velkému asovému rozdílu mezi 
svaením a ištním filtr. ešením této situace mže být zkracování doby 
skladování a expedice ped svaováním, nebo zavedení dezoxidaní – istící linky 
pímo ve firm Mann+Hummel, odkud by komponenty k filtrm pešly bezprostedn
po vyištní do výroby.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL A ZKRATEK 
Oznaení Legenda Jednotka 
A Zápalný bod oblouku [-] 
E Modul pružnosti v tahu [Nmm-2] 
Fg Gravitaní síla [N] 
Fh Hydrodynamická síla [N] 
Fm Síla zpsobená elektromagnetickým polem [N] 
Fs Povrchová síla [N] 
Fp Silový úinek vypaování [Fp] 
g Gravitaní zrychlení [ms-2] 
I Proud  [A] 
IK Zkratový proud [A] 
IP Pracovní proud [A] 
IZ Základní proud [A] 
k Souinitel vlivu naptí a proudu [-] 
l Délka  [mm] 
P Výkon [W] 
P Pracovní bod oblouku [-] 
p Tlak  [Pa] 
Qa Tepelná energie vydaná anodou [J] 
Qc Celková tepelná energie [J] 
Qi Energie pímo vybavené z anody, katody [J] 
Qm Energie entalpie kapek penášeného kovu [J] 
QOBL Celková energie oblouku [J] 
QP Energie penášeného toku plazmatu [J] 
QR Energie radianího záení [J] 
Qsv Energie vnesená do svarového spoje [J] 
Re Mez kluzu [Nmm-2] 
Rm Smluvní mez pevnosti [Nmm-2] 
	T Rozdíl teplot [°C] 
t as  [s] 
tP Doba impulzního proudu [s] 
tZ Doba ionizace oblouku [s] 
U Naptí  [V] 
U0 Naptí naprázdno  [V] 
UN Pracovní naptí [V] 
vs Rychlost  [ms
-1] 
Wo Potenciální energie pro zmnu polohy iontu v krystalu [J] 
Wp Potenciální energie – vliv povrchu krystalu [J] 
Wr Potenciální energie na rozhraní fází [J] 
 Teplotní roztažnost  [K-1] 
 Povrchové naptí [Nm-1] 
T Tepelné naptí  [MPa] 
 Úhlová deformace [-] 
